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Resumen

En la gestion de una emergencia post-sismica el tiempo requerido para inspeccionar las
estructuras dafiadas tiene una repercusion directa en las consecuencias sociales y econdmicas
del sismo, las cuales pueden llegar a ser catastréficas. Desarrollar herramientas que faciliten
la tarea de inspeccion resulta de gran interés para reducir los impactos de los eventos sismicos
e incrementar la resiliencia de las ciudades. En este trabajo se estudian las bases de una
metodologia de diagnostico de dafio estructural, la cual contribuya a tomar decisiones méas
rapidas y objetivas sobre la seguridad y reocupacion de las edificaciones después de un sismo.
Se propone estimar el dafio en las edificaciones a partir del cambio en las propiedades
dindmicas de las mismas. Este concepto esta bien establecido, pero su uso carece de un
proposito explicito y practico de evaluacion del dafio. En este sentido, se hace uso del andlisis
modal operacional con nuevas técnicas de medicion sin contacto. En la primera parte de esta
tesis se estudia la viabilidad de estimar las propiedades modales en distintas tipologias de
edificios por medio de una innovadora técnica de teledeteccidn, basada en el Radar de Apertura
Real (RAR). Para mejorar la calidad de las mediciones, se exploran técnicas novedosas de
analisis de sefiales y fusidn de datos. Los resultados son contrastados con los obtenidos de
técnicas convencionales de medicién con contacto. La segunda parte se centra en la evaluacion
de dafio estructural y su relacion con las propiedades modales de la estructura.
Especificamente, se investiga el incremento del periodo fundamental en un edificio de
tipologia comln en Espafia, inducido por la degradacion de rigidez debida al dafio estructural.
Finalmente se discuten las principales ventajas y limitaciones de las distintas técnicas de
medicién, asi como del incremento de periodo estructural como indicador de dafio. Una
conclusion relevante es que la tecnologia RAR puede llegar a ser una herramienta de gran
utilidad después de un terremoto. Esta técnica permite la identificacion de parametros modales,
no solo de estructuras altas y flexibles, sino también de edificaciones mas rigidas de mediana
altura, sin la necesidad de acceder a la estructura. Por lo tanto, se puede reducir el tiempo y
costo de las evaluaciones, ademas de eliminar el riesgo que representa entrar en una estructura
dafiada. Cabe mencionar que estas herramientas no solo serian Utiles en la fase de emergencia
post-sismo, donde la rapidez de la evaluacion es fundamental, sino también en las etapas
siguientes de evaluacion de dafio y con otros propositos, tales como el monitoreo de la salud

estructural y la calibraciéon de modelos numéricos.
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Abstract

The time required to inspect damaged structures after an earthquake has a direct impact
on the social and economic consequences of the event, which can be catastrophic. Developing
tools to aid the inspection task is of great interest to reduce the impacts of seismic events and
increase the resilience of cities. In this work, we study the basis of a methodology for structural
damage diagnosis, which contributes to make faster and more objective decisions about the
safety and reoccupation of buildings after an earthquake. It is proposed to estimate the damage
in buildings from the change in their dynamic properties. This concept is well established, but
its use lacks an explicit and practical purpose of damage assessment. In this regard, we explore
new remote sensing techniques for operational modal analysis. In the first part of this thesis,
we study feasibility of estimating modal properties in different building types by means of an
innovative remote sensing technique, based on Real Aperture Radar (RAR). To improve the
quality of the measurements, novel signal analysis and data fusion techniques are explored.
The results are contrasted with those obtained from conventional in-contact sensing
techniques. The second part of the thesis focuses on the evaluation of structural damage and
its relationship with the modal properties of the structure. Specifically, the increase of the
fundamental period induced by stiffness degradation due to structural damage is investigated.
Finally, the main advantages and disadvantages of the different measurement techniques are
discussed, as well as the increase of the structural period as a damage indicator. A relevant
conclusion is that RAR technology can become a very useful tool after an earthquake. This
technique allows the identification of modal parameters, not only of tall and flexible structures,
but also of low- to medium-rise buildings, without the need to access the structure. Therefore,
the time and cost of evaluations can be reduced, in addition to removing the risk of entering a
damaged structure. It is worth mentioning that these tools would not only be useful in the post-
earthquake emergency phase, where speed of assessment is critical, but also in the subsequent
stages of damage assessment and for other purposes, such as structural health monitoring and

numerical model calibration.
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1 Introduccion

1.1 Motivacién

La mayoria de los codigos de disefio estructural categorizan a los edificios
residenciales como estructuras no esenciales, con factor de importancia sismica
menor. A pesar de que estas edificaciones generalmente son disefiadas para
soportar la amenaza sismica esperada, sin colapsar, ello no significa que sean
seguras para ser ocupadas después de un terremoto. Ademas, la mayoria de los
codigos no consideran el reforzamiento de estructuras antiguas que suelen ser mas
vulnerables ante los eventos sismicos. La ocurrencia de terremotos destructivos
pone de manifiesto la propension de las estructuras civiles en general, y de los
edificios residenciales en particular, a sufrir dafio.

Las estructuras potencialmente dafiadas requieren de una evaluacion para
determinar si pueden ser ocupadas nuevamente, si necesitan reparacién y/o
reforzamiento, o, en su caso, si debe procederse a su demolicién. No obstante, la
identificacion y evaluacién de dafio después de un sismo no es una tarea facil.
Ademas, la rapidez de las tareas de evaluacion tiene un impacto econémico y
social directo ya que determina la duracion durante la cual los edificios
potencialmente dafiados permanecen inutilizables (Downtime). El tiempo
transcurrido en estas tareas se traduce en pérdidas econdmicas y sociales
significativas, provocando que la poblacién pueda quedar expuesta a condiciones
precarias de trabajo y de vida (Kamat y El-Tawil, 2007). Este impacto muchas
veces es potenciado por las evacuaciones innecesarias, prolongando el periodo en
el que las estructuras permanecen inutilizables e incrementando asi las
repercusiones socio-econémicas que pueden llegar a ser considerables.

Poniendo como ejemplo lo ocurrido en el sismo de L’ Aquila en Italia (2009),
el terremoto causo una alarmante cifra de 309 victimas mortales y dejo a cerca de
30,000 personas sin hogar a largo plazo (Dolce, 2010); un nimero indudablemente
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alarmante. Esto puede explicarse, en parte, por el tiempo que demoraron las
evaluaciones de las estructuras. En la Figura 1-1 se muestra el nimero de
inspecciones estructurales diarias y acumuladas después del sismo. Como se
puede apreciar, un mes después de la ocurrencia del evento se habian
inspeccionado cerca de 30,000 estructuras, menos de la mitad del total (>74,000);
las inspecciones demoraron mas de 170 dias en concluirse. En términos generales,
se requiri6 un total de 28,029 dias-hombre de trabajo en inspecciones
estructurales, mientras que los trabajos de organizacion y logistica, y del computo
de datos, ocuparon 2,000 y 8,190 dias-hombre de trabajo, respectivamente (Dolce
y Goretti, 2015). Esto resulta en aproximadamente 2 edificios inspeccionados por
dia-hombre. Por esta razén, la falta de personal cualificado para desarrollar las
valoraciones estructurales y las dificultades de la logistica y organizacion, son
puntos criticos para la gestién de emergencias, siendo también determinantes en

la rapidez del proceso de evaluacion.
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Figura 1-1. Ndmero de inspecciones estructurales diarias (linea continua) y
cumulativas (linea discontinua) después del sismo de L’Aquila,
Italia (2009) (Dolce y Goretti, 2015)

Otro aspecto importante es que el dafio estructural ocurre muchas veces sin
manifestarse en los recubrimientos y/o acabados; la ausencia de dafio aparente
puede distorsionar o dificultar la evaluacién estructural. La tarea de inspeccion
puede resultar menos objetiva en estos casos, por lo que estructuras que parezcan
sanas pueden llegar a ser en realidad altamente vulnerables a los eventos sismicos

subsiguientes.



Por otro lado, puede darse la situacidn contraria. Retomando el ejemplo del
sismo del 2009 en L’ Aquila, Italia, se encontré que los muros de mamposteria no
estructurales fueron los elementos que sufrieron mayor dafio en estructuras de
porticos de hormigdn armado, la tipologia mas comdn de la region (De Martino
et al., 2017; Di Ludovico et al., 2017a,b). Debido a lo anterior, edificios
etiquetados como dafiados pueden haber sufrido Unicamente dafios superficiales
en sus fachadas y/o elementos no estructurales mientras que el sistema estructural
resistente solo presente dafio leve o nulo. Dichos edificios permanecen
innecesariamente fuera de servicio cuando en realidad son seguros y podrian ser
habitados, con reparaciones expeditas, casi de inmediato. Es cierto que en tales
situaciones la seguridad civil no se ve comprometida, pero se incurre en pérdidas
economicas significativas.

Por lo tanto, tal como sefialan diversos autores (Kamat y EI-Tawil, 2007; Li
et al., 2013), en la actualidad existe una necesidad clara y critica de nuevas
tecnologias y metodologias que permitan a los inspectores de dafio en edificios
evaluar rapidamente el alcance real de los dafios sufridos en edificios y tomar
decisiones precisas, y en tiempo real, sobre la integridad estructural, requisitos de

ocupacién y reparacion.

1.2 Antecedentes

El monitoreo de la salud estructural (Structural Health Monitoring, SHM),
incluye, entre otras estructuras y sistemas, los aeronauticos, mecanicos, civiles y
eléctricos. En el contexto de edificios y sismos, trata de resolver la probleméatica
asociada a las inspecciones visuales, tradicionalmente aplicadas en la inspeccion
post-sismica de estructuras, ver por ejemplo Rodriguez y Castrillon (1995); ATC
40 (1996); FEMA-306 (1998); Kaminosono et al. (2002); Rojah (2005); Baggio
etal. (2009); Kornfield (2015). Distintas herramientas de SHM para identificacion
del estado de salud de una estructura pueden ser usadas para determinar la
usabilidad de la misma después de un sismo. Esto resulta extremadamente Util
para la evaluacion estructural post-sismica, tal como exponen Farrar y Worden
(2007). Por este motivo, en los Gltimos afios el SHM se ha posicionado como una

herramienta prometedora y existen muchas lineas investigacion al respecto.
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El uso de sistemas de SHM se ha llevado a cabo principalmente en EUA y
Japén mediante programas gubernamentales de monitoreo de movimientos fuertes
(Shakal y Huang, 2013). Estos programas recopilan datos tanto del movimiento
del terreno como de la respuesta estructural de edificios ante dicho movimiento.
La instrumentacion se lleva a cabo mediante, al menos, dos sensores, colocados
uno en la base y otro en la azotea de las estructuras; sin embargo, habitualmente
suelen usarse disposiciones instrumentales densas, con multiples sensores, en
especial en estructuras altas o cuando se espera una componente torsional
importante.

El programa de instrumentacion de movimientos fuertes de California
(California Strong Motion Instrumentation Program, CSMIP), es uno de los
programas pioneros implementado en 1972. Este programa cuenta con 170
edificios, 20 presas y 60 puentes instrumentados y permanentemente
monitoreados (CSMIP, 2020). En este sentido, los sistemas de SHM no son
actualmente una herramienta de uso generalizado, en situaciones de emergencia
post-sismo. Debido a la complejidad de los sistemas de SHM vy al alto costo
asociado a su instalacién, mantenimiento y operacidn, su uso se restringe a
relativamente pocas estructuras, generalmente de mayor importancia. Sin
embargo, mediciones especificas de vibracion estructural, orientadas a detectar
cambios de los pardmetros modales, pueden ser aplicadas a un mayor nimero de
estructuras.

Las frecuencias naturales, las formas modales y el amortiguamiento de las
estructuras pueden ser determinados antes y después de un evento sismico. Es bien
sabido que el dafio estructural provoca cambios en las propiedades modales del
sistema, consecuentemente, estos cambios pueden relacionarse con el dafio
sufrido. Este tipo de métodos presenta una clara ventaja sobre el monitoreo del
movimiento fuerte, ya que puede realizarse en momentos especificos de interés,
dejando a un lado la necesidad del monitoreo continuo. Una extensa revisién de
estos métodos puede ser encontrada en Sohn et al. (2002), asi como, un breve

repaso, en el capitulo siguiente.



Finalmente, con el avance de la tecnologia, es posible que en un futuro las
nuevas herramientas de SHM permitan cambiar e inclusive reemplazar la manera
actual de evaluacion post-sismica basada inspecciones visuales 0 mediciones in-
situ. Si bien puede quedar un largo recorrido para poder desarrollar un sistema
autdbnomo para evaluar estructuras, es obvio que, cualquier herramienta de
diagndstico de dafio que permita a los inspectores reducir el tiempo e incrementar
la seguridad de la evaluacidn, resultaria de gran interés y utilidad para la gestion

de emergencias.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

El objetivo principal de este trabajo es estudiar la variabilidad de la capacidad
y la respuesta dindmica de estructuras de edificacion con el dafio. En este sentido,
se plantea investigar la relacion entre las propiedades modales, e.g. periodo
fundamental y formas modales, y la degradacion de rigidez inducida por el dafio

estructural.

1.3.2 Objetivos especificos

e Recopilar el estado del arte en relacion a la evaluacion del dafio
estructural, particularmente en estructuras de edificacion. Se hara énfasis
en las metodologias, técnicas y guias del monitoreo de salud estructural o
SHM, en el tipo de sensores y en el analisis de los datos obtenidos de los
mismos. Se plantea investigar también los procedimientos y protocolos
de actuacion y evaluacién para emergencias post-sismo utilizados en la

actualidad.

e Estudiar la relacién del dafio local y global con la degradacion de rigidez
y propiedades modales mediante el desarrollo de modelos no-lineales de

analisis estructural.



Investigar la viabilidad y practicidad de la tecnologia RAR para la
identificacion de parametros modales, asi como su potencial para detectar

dafio en distintas tipologias de estructuras de edificacion.

e Comparar distintas técnicas de medicion para la estimacién de las

propiedades modales en estructuras de edificacién

e Establecer recomendaciones para mediciones puntuales y/o

monitorizacion de estructuras.

e Investigar distintas técnicas de analisis de sefiales que permitan mejorar y

simplificar la identificacion de dafio.

o Establecer una funcion que permita evaluar objetivamente el dafio de una

estructura en funcion de los parametros modales.

e Proponer una metodologia de diagndstico de dafio estructural en
edificaciones que ayude a los evaluadores tomar decisiones mas rapidas,

objetivas y eficientes.

1.4 Aspectos metodoldgicos

Como se ha indicado mas arriba, esta tesis se divide en 2 bloques principales.
El primer bloque se enfoca hacia distintas técnicas de monitoreo estructural
mediante medicion de la vibracion natural de estructuras ante excitaciones
ambientales. En el segundo bloque se estudia la relacién entre el dafio estructural
y los parametros modales. Aungue la metodologia de cada uno de estos blogques
se describe con detalle en los capitulos 3, 4 y 5, a continuacion, se resumen los

principales aspectos asociados.

1.4.1 Medidas de vibracion y monitoreo estructural.

En el primer bloque se focaliza en el estudio de la vibracion en edificios a
partir de distintas mediciones cinematicas de aceleracion, velocidad y
desplazamiento. Se investigaron aspectos tedricos y practicos de analisis y

tratamiento de series temporales, resultantes del monitoreo estructural. Se enfoca



en la identificacion de los parametros modales de las edificaciones, en particular

periodos y formas modales, a partir de los distintos tipos de registros considerados.

1.4.1.1 Aceleracion, velocidad y desplazamiento.

Se evaluo la viabilidad de medir las frecuencias naturales de vibrar de
distintos tipos de edificaciones mediante el monitoreo de la aceleracidn, velocidad
y desplazamiento. Sin embargo, en este trabajo se hizo énfasis en medidas de
aceleracion y desplazamiento.

Las medidas de aceleracion en edificios son probablemente las mas
utilizadas para la identificacién de parametros modales y la implementacion de
sistemas de SHM. Este tipo de mediciones se realizan mediante sensores que
suelen tener buena precision y cuya creciente popularidad ha reducido su costo
considerablemente. Los distintos tipos de acelerémetros utilizados en SHM y sus
caracteristicas se mencionan con més detalle en el capitulo siguiente. La principal
desventaja de las medidas de aceleracion es la necesidad del contacto entre el
sensor y el objeto a medir. Por este motivo, su instalacion y uso pueden
complicarse e inclusive restringirse en ciertos escenarios.

Por otro lado, en esta investigacion, las medidas de desplazamientos se
realizaron por medio de un Radar de Apertura Real (RAR). Este radar
interferométrico permite el monitoreo de desplazamiento del edificio relativo al
sensor, de manera remota, con una buena precision y alta frecuencia de muestreo.
Las caracteristicas de este aparato se describen mas adelante. El uso de esta
tecnologia ha sido extensamente estudiado en diferentes areas de la ingenieria y
de la fisica; sin embargo, su potencial para medir las propiedades modales en
estructuras de edificacién ha sido escasamente investigado (Alva et al., 2019,
2020; Moreno-Gomez et al., 2018).

1.4.1.2 Anédlisis y tratamiento de series temporales.

Se desarrollé software especifico para el andlisis y tratamiento de las sefiales
temporales, resultantes de la monitorizacién de las estructuras. Para ello, se utiliz6

la plataforma y el lenguaje de programacién MATLAB (2018) en conjunto con
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las librerias disponibles para analisis y tratamiento de sefiales. Los programas
desarrollados incluyen herramientas de correccion de linea base, filtrado, re-
muestreo y correccion de valores atipicos y fusién de datos.

El andlisis de la sefial se hizo por medio de técnicas basadas en el andlisis de
Fourier. Debido a las caracteristicas de los registros temporales, se estimé la
densidad espectral de potencia (Power Spectral Density, PSD) por medio del
método de Welch (1967). La PSD permite analizar la distribucion de la potencia
0 energia de la sefial en funcion de las distintas frecuencias que la conforman.
Mediante el método de seleccion de picos, cominmente conocido como Peak
Picking Method (PPM), se calcularon las frecuencias naturales de vibrar de las
estructuras a partir de las estimaciones de PSD. Para identificar las formas
modales se uso el método de movimiento de particula (Caselles et al., 2015), el

cual hace uso de filtros para aislar los armonicos de interés en la sefial.

1.4.2 Estructuras sanas y estructuras dafiadas
1.4.2.1 Anélisis estructural

Se analizé un caso de estudio de un edificio dafiado durante el sismo de Lorca
(2011). La estructura de 5 niveles de altura estaba compuesta por poérticos de
hormigén armado con muros de relleno de mamposteria, una tipologia comdn en
Espafia. Se desarrollaron modelos estructurales numéricos 3D mediante el
software de andlisis ETABS (CSI, 2016). Se hicieron tres tipos de analisis

estructural:

e Analisis Estatico No-lineal, comUnmente conocido como pushover

analysis (PA)

¢ Analisis Dinamico Incremental o Incremental Dynamic Analysis (IDA),

propuesto por Vamvatsikos y Cornell (2002)

e Analisis modal o modal analysis (MA)



La participacion de los elementos de mamposteria se considerd por medio
del macro-modelo de puntales equivalentes propuesto por Panagiotakos y Fardis
(1996).

1.4.2.2 Relacion entre el dafio y las propiedades dinamicas.

La relacion del dafio con el cambio de las propiedades modales de la
estructura se investigé mediante los modelos numéricos del caso de estudio. Se
llevé a cabo un registro tanto de las cargas sismicas introducidas al modelo como
de diversos indicadores de dafio. De igual forma, se realizé el seguimiento de la
elongacién del periodo fundamental de la estructura en funcion del dafio
acumulado.

Primero, el desempefio estructural fue evaluado a partir de las curvas de
capacidad del PA. Se investigo la vulnerabilidad de la estructura y el estado de
dafio medio, mediante curvas de fragilidad obtenidas a partir de tres propuestas
diferentes:

o Mediante los umbrales de dafio y la matriz de probabilidad de dafio

propuestos en el proyecto RISK-UE (Milutinovic y Trendafiloski, 2003)

e Utilizando el modelo de dafio basado en el indice de dafio de Park y Ang,

y los umbrales de los estados de dafio propuestos por Pujades et al. (2015).
¢ Mediante un nuevo modelo de dafio compuesto propuesto en este trabajo.

Las curvas de los estados de dafio medio obtenidas a partir de las diferentes
propuestas fueron comparadas entre si. Se determind la evolucién del dafio medio
en funcidn del periodo fundamental de la estructura. Se contrastaron los resultados
de dafio medio y de elongacién del periodo fundamental con el dafio real
observado en la estructura y el periodo estructural determinado a partir de la
campafia de medicion.

La variacion del periodo con el dafio se estudié también mediante anélisis
dindmico incremental. Este tipo de analisis es el mas realista ya que considera los
efectos dindmicos tanto en la amenaza como en el modelo constitutivo de la

estructura. La monitorizacion del periodo ante el incremento de las cargas
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sismicas se hizo realizando una serie de analisis modales, primero usando la
matriz de rigidez inicial para conocer el estado sano de la estructura y, segundo,
usando la matriz de rigidez degradada, obtenida al final de cada uno de los analisis
inelasticos.

Finalmente, los resultados obtenidos a partir de las distintas metodologias y
analisis fueron comparados y contrastados con el dafio observado en la estructura

y el periodo correspondiente.

1.5 Estructura de la tesis.

En el presente capitulo, el primero, se ha mostrado la motivacién de este
trabajo de investigacion. De igual forma se presentan los antecedentes y trabajos
que han servido de guia, ademas de los aspectos metodoldgicos sobre el monitoreo
de estructuras, los pardmetros modales y el dafio.

En el segundo capitulo se presentan trabajos y metodologias generales que
se han desarrollado en torno al dafio estructural y a su deteccion o estimacion en
edificaciones. Se introduce al lector en el &rea del monitoreo de la salud estructural
o Structural Health Monitoring (SHM), enfocandose en los métodos de deteccion
de dafio por medicion de vibraciones o Vibration-Based Damage Detection
(\VDD). Posteriormente se mencionan distintos métodos de evaluacion de dafio en
estructuras. Se mencionan los indicadores de dafio méas comunes, utilizados en la
evaluacion post-sismica. Finalmente, se sefialan distintas técnicas de medicion de
vibraciones en edificios, incluyendo las técnicas de monitoreo remoto.

El tercer capitulo muestra la metodologia para la evaluacion del dafio sismico
en estructuras por medio del andlisis no-lineal. Se presentan los conceptos de
capacidad, demanda y capacidad-por-demanda o desempefio y se muestran las
distintas representaciones espectrales utilizadas en el trabajo. De igual forma, se
hace una introduccion al andlisis modal (MA), analisis pushover (PA) y a la
vibracion natural de las estructuras. Se tratan también los métodos avanzados de
analisis estatico como el pushover adaptativo (o Adaptative Pushover Analysis -
APA-) (Gupta and Kunnath, 2000), el pushover modal (Modal Pushover Analysis
-MPA-) (Chopra and Goel, 2002) y el analisis dinamico incremental (Incremental

Dynamic Analysis —IDA-) (Vamvatsikos y Cornell, 2002). Se presentan algunos
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parametros estructurales relacionados con el dafio como la deriva de entrepiso, el
desplazamiento en la cubierta, la degradacion del periodo fundamental, ademas
de distintos indices de dafio, incluyendo los basados en la degradacion de la
rigidez secante y tangente y la disipacion de energia.

El cuarto capitulo se refiere al Analisis Modal Operacional (Operational
Modal Analysis, OMA). Se tratan temas referentes a la medicion de la respuesta
estructural mediante distintos tipos de instrumentacion. En este capitulo se
presentan también los distintos tipos de sensores de contacto y se hace énfasis en
el monitoreo remoto con Radar de Apertura Real.

De igual forma, se hacen recomendaciones respecto a la instrumentacion y
medicion de la respuesta estructural, tales como la seleccion del o los sitios de
medicion, el tiempo y duracion de las mediciones y qué pardmetros medir
dependiendo de las caracteristicas de la estructura.

En el quinto capitulo se muestra la teoria de las distintas técnicas y métodos
de tratamiento y analisis de sefiales de vibracion orientados a la identificacion de
frecuencias propias y formas modales. Para ello, se hace una breve introduccion
al analisis de Fourier y se muestran los tipos de sefiales y su tratamiento adecuado.

Se presentan distintos métodos de analisis espectral que permiten identificar
las frecuencias naturales contenidas en una sefial. Ademas, se propone el uso de
técnicas de fusion de datos (data fusion, DF) mediante el andlisis multi-sefial. Esta
técnica permite identificar las vibraciones compartidas entre distintas sefiales y
mejorar la estimacion del periodo fundamental. Finalmente se muestra un ejemplo
practico de identificacion de frecuencias propias y formas modales en dos
estructuras de edificacion.

El sexto capitulo muestra la primera parte del caso de estudio de un edificio
de viviendas que fue dafiado durante el sismo de Lorca del 2011. Se desarrolla un
modelo numeérico detallado que contempla la participacion de los muros de
mamposteria, generalmente considerados como no estructurales, y se analiza su
participacion en la capacidad de la estructura. Se presenta el indice de dafio
combinado que separa la participacion de los distintos sistemas estructurales en el

dafio y se evalua la fragilidad de la estructura.
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El séptimo capitulo se centra en el analisis observacional del caso de estudio.
Se muestran los dafios observados en la estructura y el procedimiento de medicion
de vibracion ambiental, sin contacto, mediante el Radar de Apertura Real y
mediante una red de acelerometros en contacto con la estructura. Se muestra la
estimacion de periodos y formas modales y se presenta una propuesta para la
estimacion de dafo estructural a partir de la elongacion del periodo fundamental
que exhibe la estructura al dafarse.

En el octavo capitulo, se muestra un resumen de los resultados més
relevantes obtenidos en este trabajo. Se hace una breve discusion sobre los temas
tratados y se muestran las conclusiones desarrolladas. Finalmente, en el noveno

capitulo, se plantean lineas de investigacién futuras.
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2 Estado del arte

2.1 Introduccién

En este capitulo se presenta una revision de los trabajos y metodologias méas
trascendentes que se han desarrollado en torno al dafio estructural y su deteccion
0 estimacion en edificaciones. Primero se presenta una breve introduccion del
monitoreo de la salud estructural o Structural Health Monitoring (SHM). Desde
los primeros trabajos, destinados a estructuras civiles, industriales y mecénicas,
generalmente de gran tamafio y/o importancia, hasta los avances mas recientes en
el ambito de edificaciones. Este trabajo se centra en los métodos de deteccion de
dafio por medicion de vibraciones o Vibration-Based Damage Detection (VDD)
enfocados a estructuras de edificacion, entre los cuales se destacan los basados en
cambios de las propiedades modales de las estructuras, tales como las frecuencias
naturales y formas modales.

Los cambios en las propiedades modales generalmente se estiman mediante
dos métodos: 1) midiendo la respuesta estructural ante vibraciones inducidas por
medios mecanicos 0 acusticos, denominado Experimental Modal Analysis
(EMA); o 2) midiendo la respuesta de la estructura ante vibraciones ambientales
u operacionales. En este trabajo se ha usado el segundo método que se denomina
comunmente como Operational Modal Analysis (OMA).

Posteriormente se mencionan distintos métodos evaluacion de dafio en
estructuras. Se mencionan los indicadores de dafio mas comunes, entre ellos los
indicadores visuales, utilizados generalmente en la evaluacion post-sismica y los
indicadores de dafio basados en la deformacidn o en la respuesta de la estructura.

Finalmente, se mencionan las distintas técnicas y sensores de medicion de
vibraciones en edificios, desde los mas comunes hasta las técnicas y sensores de

monitoreo remoto, poco estudiadas en el &mbito de SHM.

2.1.1 EI SHM (structural Health Monitoring)

En términos generales, el dafio en una estructura se refiere al cambio

inducido que afecta su desempefio actual o futuro. Al proceso de implementar una
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estrategia de identificaciéon de dafio en infraestructura se le conoce como
monitoreo de la salud estructural o SHM. En este sentido, el concepto de dafio no
tendria sentido sin una comparacién entre dos estados distintos de la estructura:
sin dafio y el dafado (Farrar y Worden, 2012). Existen diferentes métodos y
aplicaciones con base en las técnicas SHM. En la Figura 2-1 se muestra una
clasificacion que apunta los principales métodos en el dominio de la frecuencia,
con especial énfasis en el dafio global mediante el analisis de vibraciones en el

dominio de la frecuencia.

SHM
M¢todos de deteccion M¢todos de deteccion
de daiio local de dafio global
Y
e ™
Deteccidn de daio Deteecion de daino
basada en vibraciones basada en esfuerzos-
(VDD) deformacion (SDD)
o J
Y Y
g N
Dominio de la Dominio del tiempo licfn)m:;:'lrl gzu(:\lciu
frecuencia (FD) (TD) T
(TED)
. »

\ 4 ¢

Formas y curvaturas
modales

Frecuencias naturales

Figura 2-1. Principales métodos de SHM.

En este trabajo nos centraremos en los métodos de SHM basados en la
estimacion de pardmetros modales, frecuencias, formas y curvaturas, mediante
medicion de la respuesta vibracional de edificios sometidos a ruido ambiental.

Nos referiremos a este método como medicidon de vibracion de estructuras (VDD).
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La hipotesis basica de los métodos de VDD consiste en que los cambios en las
propiedades fisicas, especialmente de rigidez y amortiguamiento, producidas por
dafio o deterioro de elementos o0 materiales, generan cambios detectables en las
propiedades dindmicas a nivel de la estructura que pueden ser determinadas a
través del analisis de las vibraciones de la misma.

En general, existen dos enfoques distintos para abordar el problema de
deteccion de dafio: a) desde el punto de vista tradicional, o forward problem, y b)

el punto de vista inverso o inverse problem (Figura 2-2).

Forward problem

salida
Y(®)

sistema
H(m)

entrada
F(®)

Inverse problem

Figura 2-2. Clasificacion de los métodos de SHM basados en frecuencias
naturales.

El primero es el enfoque tradicional de la ingenieria, el cual busca estimar la
respuesta (salida) Y (w) de un sistema o estructura, caracterizado por su funcién
de transferencia, H(w), dada una entrada o excitacion F(w). En el enfoque
inverso, en cambio, se conoce la salida, pero ya sea la entrada o las caracteristicas
del sistema son desconocidas.

Debido a que en el OMA las sefiales de respuesta estructural son utilizadas
como indicadores de dafio, el proceso de deteccion de dafio por vibraciones, VDD,
se enfoca en el reconocimiento de propiedades o caracteristicas que reflejen el
estado de la estructura, por lo que se trata de un problema o enfoque inverso. En
este sentido, la complejidad del procesamiento de sefiales y la influencia de

elementos ajenos al dafio que pueden modificar las propiedades modales, son los
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principales factores que han hecho que la investigacién en el tema sea un desafio
a lo largo de los afios.

De acuerdo al nivel de prediccion, los métodos de identificacion de dafio
pueden clasificarse en 5 niveles (Rytter, 1993; Sohn et al., 2002) de la siguiente

manera:
¢ Nivel 1: Determinacion de la presencia de dafio en la estructura
e Nivel 2: Localizacion del dafio
¢ Nivel 3: Identificacion del tipo de dafio
¢ Nivel 4: Cuantificacion de la severidad del dafio

¢ Nivel 5: Prediccidn de la vida util restante de la estructura (prognosis)

La mayoria de los métodos existentes suelen estar entre los niveles 1 a 4, ya
gue se focalizan en la identificacién, cuantificacion o ubicacién del dafio, de
acuerdo a la dinamica estructural y modelos numéricos desarrollados. Esto
enfatiza la complejidad de los analisis involucrados en SHM, que se incrementa
con el nivel de prediccion deseada. En la Gltima década, gran parte de la
investigacion desarrollada ha sido enfocada hacia la prognosis (Nivel 5). Sin
embargo, la mayoria de estos métodos se basan en reconocimiento de patrones
estadisticos y modelos de clasificacion mediante técnicas de aprendizaje
automatico o Machine Learning. Debido a que estos métodos se centran mas en
aspectos tecnoldgicos y de las ciencias de la computacion, quedan al margen de
este estudio y no se profundizara en ellos.

En la literatura se pueden encontrar una gran cantidad de trabajos dedicados
a los primeros niveles del SHM. Un estado del arte extenso, que involucra también
diferentes ramas de la ingenieria, se puede encontrar en diversas recopilaciones
tales como Doebling et al. (1996); Sohn et al. (2002), (2004); Chang et al. (2003);
Farrar y Worden (2007), (2012). Cabe destacar que, muchos de los trabajos
revisados son repeticiones de trabajos anteriores utilizando los mismos métodos

con diferentes casos de estudio. Por este motivo sélo se presentara un resumen de
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los trabajos iniciales o de los que, a criterio del autor, han sido mas relevantes en
cada aspecto. A continuacion, se muestra una breve revision de los métodos y
trabajos mas relevantes de VDD agrupados en funcion del tipo de datos y/o

métodos de analisis utilizados.

2.1.2 Medidas de la respuesta estructural

La respuesta estructural ante vibraciones es utilizada para identificar las
propiedades dindmicas de las estructuras. Existen basicamente dos formas de
realizar medidas de la respuesta estructural: ante vibraciones ambientales u
operacionales (OMA), que requieren Unicamente del conocimiento de la respuesta
estructural, y ante vibraciones inducidas, (EMA). En este caso nos enfocaremos
en la primera ya que las vibraciones inducidas en estructuras civiles utilizan
complejos y costosos mecanismos por lo que son mas comunes en entornos
controlados, como por ejemplo laboratorios, ademas de requerir el conocimiento
y analisis de la excitacion de entrada.

El OMA persigue resolver un problema inverso (inverse problem) ya que
Unicamente se cuenta con la respuesta estructural ante excitaciones ambientales.
Una de las premisas en las que se basa el OMA es que las vibraciones ambientales
puedan ser consideradas como ruido blanco o Gaussiano. Existen varias técnicas
para la identificacion de las propiedades modales y estas pueden involucrar
analisis en el dominio del tiempo y/o de la frecuencia. Las técnicas mas utilizadas
de OMA para encontrar las propiedades modales en el dominio del tiempo son
neural excitation techniques (NEXT), autoregressive moving average (ARMA) y
stochasctic subspace identification (SSI). Los métodos mas importantes en el
dominio de la frecuencia son peak picking method (PPM), frequency domain
descomposition (FDD) y su modelo mejorado enhanced frequency domain
descomposition (EFDD) Rainieri y Fabbrocino (2014).

2.1.2.1 Métodos en el dominio de la frecuencia (FD)

Estos métodos utilizan representaciones en el dominio de la frecuencia de

sefiales registradas en el dominio del tiempo. A estas representaciones se les
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conoce comunmente como funciones de respuesta frecuencial (FRF). Para
cambiar una sefial de un dominio a otro generalmente se hace por medio de la
transformada de Fourier. En el Capitulo 5 se puede encontrar una explicacion mas
detallada sobre la transformada de Fourier y algoritmos o métodos para calcularla.

Los métodos de seleccion de picos (PPM) se basan inicialmente en la
densidad espectral de potencia (PSD). Especificamente, debido a fendmenos de
resonancia, los picos de maxima respuesta de una estructura en el dominio de la
frecuencia se dan en las frecuencias naturales. Frecuentemente, mediante estos
métodos, también es posible hacer una estimacion del amortiguamiento {,
mediante la técnica del ancho de banda medio o half power bandwidth Bendat y

Piersol (1980):

_ Aw
2w,

(2-1)

Sr

donde w,.es la frecuencia resonante o natural y Aw es el ancho de banda entre dos
puntos de potencia media (-3dB).

Los PPM son los métodos del dominio de la frecuencia mas populares debido
a su relativa simplicidad y rapidez de procesado. Sin embargo, uno de los
inconvenientes principales de estos métodos es que el calculo de la PSD involucra
un promediado de la informacién temporal, lo que puede generar la pérdida de
resolucion. Pese a ello, la gran cantidad de trabajos donde se ha aplicado
exitosamente este método para identificacion de frecuencias naturales demuestra
su robustez y validez.

Otro método de FDD, se basa en la descomposicion de la densidad espectral.
Este método es utilizado y explicado por diversos autores (Ren y Zong, 2004;
Brincker y Ventura, 2015).

Un ejemplo de la implementacion de métodos en el dominio de la frecuencia
en OMA se muestra en Cho et al. (2008). En este trabajo, utilizaron una red de
acelerébmetros para la identificacion modal (frecuencias, modos y
amortiguamiento), mediante PPM y FDD, de la cubierta de un teatro en Detroit
(USA). Bindi et al. (2015) describen otro ejemplo de un edificio de 8 niveles de

concreto reforzado en el norte de Grecia; estos autores comparan los métodos
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PPM y FDD para extraer las frecuencias y formas modales mediante OMA
obteniendo resultados similares. En este mismo trabajo se utilizaron cambios en
la velocidad de onda de cortante dentro del edificio para logar ubicar el dafio

mediante interferometria.

2.1.2.2 Métodos en el dominio del tiempo y/o de la frecuencia (TD/TFD)

Una comparacion de distintos métodos en el domino del tiempo (TD) y del
tiempo-frecuencia (TFD) se presenta en Rainieri et al. (2010), donde se comparan
los siguientes métodos de OMA en el dominio del tiempo/frecuencia: Enhanced
Frecuency Domain Descomposition (EFDD), Covariance Driven Stochastic
Subspace Identification (Cov-SSl), Data Driven Stochastic Subspace
Identification (DD-SSI) y Second Order Blind Idenrification (SOBI). Estas
técnicas, fueron implementadas en un sistema de monitoreo sismico integrado a
un sistema de alerta temprana. Con ello se logré comparar datos de las condiciones
de operacion de la estructura sin dafio, y de las condiciones de la estructura dafiada
durante el sismo de 1’Aquila, Italia en 2009. Las principales conclusiones fueron
que el OMA permite monitorear las propiedades dindmicas de la estructura ante
vibraciones ambientales antes y después, pero no durante el sismo. Otro ejemplo
comparando distintos algoritmos fue presentado por Ulusoy et al. (2012, 2013)
donde se estiman mediante OMA, entre otros, los parametros modales, derivas de
entrepiso o inter-story drift ratio, IDR, fuerza cortante basal y velocidad de
propagacion de onda de corte. Las conclusiones indican que: a) los cambios en la
frecuencia son consistentes con los dafios presentados, b) que el OMA no se puede
aplicar durante un sismo, c) las curvaturas de las formas modales permiten estimar
la zona del dafio; y d) que el IDR es el parametro de estimacion de dafio mas
practico para la deteccion de dafio, aunque destaca que, para poder calcular los
IDR de forma adecuada, es fundamental disponer de una alta precision de los

acelerémetros y bajo nivel de ruido.
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2.2 Daino estructural

2.2.1 Los estados de dafo

La clasificacion del dafio mediante estados de dafio fue desarrollada
inicialmente para evaluar la intensidad sismica de un area después de un terremoto
mediante inspecciones visuales; un ejemplo es la EMS-98 Griinthal (1998). Un
objetivo principal de estas escalas, ademas de la simplicidad, es que las diferencias
menores en los diagnosticos no provocaran diferencias considerables en la
asignacion de la intensidad del dafio.

Los estados de dafio se basan en el nivel y extension del dafio del edificio y
proporcionan una categorizacion del dafio en la estructura desde el estado sano
hasta el estado de dafio completo o colapso. Por lo tanto, los estados de dafio
pueden ser Utiles para identificar la condicion en la que se encuentran los edificios
después de un terremoto. Estas caracteristicas extendieron su aplicacion a la
evaluacion de dafio post-sismica, evaluacion de vulnerabilidad, estimacion de
pérdidas y rehabilitacion o reconstruccion. En general se suelen considerar 4 0 5
estados o grados de dafio, ademas del estado de dafio nulo (sin dafio):

1. Dafio leve: implica que la estructura se mantuvo en el rango elastico.
Generalmente dafios no importantes en acabados y elementos no
estructurales, por lo que se permite la ocupacion inmediata de la
estructura.

2. Dafio moderado: generalmente requiere reparaciones y su ocupacién
puede estar permitida después de una revision que asi lo indique.

3. Dafio severo: se impide la ocupacién ya que suele requerir reparaciones
mayores y/o reforzamiento.

4. Dafio extenso: se requiere una evaluacion detallada técnico/econémica
para definir la posibilidad y viabilidad econdémica de reparacion.

5. Colapso: se produce inestabilidad evidente, existe fallo parcial o total de
la estructura.

En métodos avanzados, basados en curvas y espectros de capacidad, se

suelen agrupar los estados de dafio 4, extenso y 5, colapso, ya que, ambos
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generalmente implican que la estructura ha perdido gran parte de su capacidad
resistente y el dafio suele ser irreparable o su posible reparacion resulta
econdémicamente inviable. Sin embargo, esta agrupacion podria generar
dificultades para cuantificar el nimero de heridos y muertos. Méas adelante se
seguira refiriendo a estos estados de dafio y a las distintas formas de identificacion
y clasificacion de dafios.

2.2.2 Los indices de dafo

Los indices de dafio tienen como objetivo cuantificar el dafio estructural por
lo que pueden ser de gran ayuda para la evaluacion estructural post-sismica y para
la toma de decisiones con respecto a la usabilidad. Se pueden definir localmente,
para cada elemento, o globalmente, para la estructura completa. Si su uso es
destinado a la toma de decisiones con respecto a la rehabilitacion de una
estructura, es necesario establecer la relacion entre las consecuencias y el dafio, lo
cual no es una tarea facil. Ademas, los indices de dafios deben reproducir con
fiabilidad la extension de los elementos dafiados y el grado de dafio de la estructura
(Farrar y Worden, 2007).

Una desventaja de muchos indices de dafio es la necesidad de generar
modelos numéricos complejos para su célculo. La frecuente complejidad de su
calculo hace que generalmente sean mas utilizados en ambientes académicos que
en tareas especificas de toma de decisiones durante evaluacion post-sismica. Se
han propuesto una gran cantidad de indices de dafio en la literatura, posiblemente
el ejemplo més comun es el indice desarrollado por Park and Ang (1985). Una
recopilacion extensa de indices de dafio puede encontrarse en las siguientes
referencias: Dipasquale and Cakmak (1989); Williams et al. (1995); Ghobarah et
al. (1999); Rodriguez and Padilla (2009); Sinha and Shiradhonkar (2012) y
Sadeghi and Angin (2018). Una clasificacion de los indices de dafio mas comunes,
basados en los pardmetros de la respuesta estructural, fue realizada por Kappos
(1997). Una categorizacion de indices de dafio de acuerdo a su habilidad para

cuantificar el dafio global fue presentada por Borg and Rossetto (2010). A
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continuacion, se describen algunos de los principales indices de dafio, basados en
la respuesta global de la estructura, a los cuales se hace referencia en este trabajo.
El indice de dafio de Park and Ang (1985) se obtiene a partir de un indice
basado en la ductilidad o la suma de la ductilidad maxima, p,, dividida por la
ductilidad ultima, w,, mas un término relacionado con la energia disipada, tal
como se muestra en la siguiente expresion:
Hm , BEn
Dlpy = e Byady (2-2)
donde B es un parametro positivo que representa el efecto de la carga ciclica en el
dafio; Ej, es la energia histérica disipada; F, es la fuerza de fluencia mientras que
8, es el desplazamiento de fluencia.
Dipasquale y Cakmak (1989) propusieron un indice de reblandecimiento

basado en el incremento del periodo fundamental de la estructura.

2

T, d
DIDP = 1 - thn (2‘3)

dam

donde Tyng VY Taam SON el periodo fundamental no dafiado y dafiado. DIpp es
aproximadamente igual a la reduccion promedio en la rigidez de la estructura. La
ventaja de este indice radica en que se puede determinar directamente midiendo
las estructuras antes y después de un terremoto. Ademas, este indice puede ser Gtil
para medir el deterioro estructural debido al envejecimiento de la estructura que,
principalmente, se refleja en la degradacion de la rigidez por el micro-
agrietamiento de los materiales.

Roufaiel y Meyer (1987) propusieron el siguiente indice de dafio basado en

las deformaciones que sufre el nivel de la cubierta de la estructura:

fun —
8 — by ¢ <\} Y fiam 1) (2-4)

6f _531 6f - 63/

Dlgpp =

donde funa Y faam SON, respectivamente, las frecuencias fundamentales de
la estructura antes y después de ser dafiadas. 6,68, y & representan los
desplazamientos horizontales de fluencia, maximo y de colapso en el nivel de la

cubierta, respectivamente; C es una constante que depende del tipo de estructura.
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Cosenza et al. (1993) propusieron un indice de dafio basado en la relacion de
la ductilidad de la estructura con respecto a la ductilidad maxima:
u—1
Pue — 1
Donde u es la ductilidad global de la estructura ante un desplazamiento, &,,,

DIDCM = (2-5)

Y e €S la ductilidad global méaxima que la estructura puede soportar.

Pujades et al. (2015) propusieron un indice de dafio global basado en la
combinacion de la degradacion de rigidez secante, Dgs, Y la disipacion energia
Dg, obtenidas de la curva de capacidad del analisis pushover

Dlge =% Dygs + (1—x)Dg = Dlpy (2-6)
En esta ecuacién, o« es un pardmetro de calibracion que depende de las
caracteristicas de la accion sismica considerada mientras que mientras que Dgs Y
Dg, se definen de la siguiente forma:

F 2-7
Dgs =< @7)

5
8¢ (2-8)

Dy = f Fu (8)d3
0

La rigidez secante Dy es obtenida a partir de la curva de capacidad en formato
F- 6. D es el término energético obtenido de la integracion de la parte no lineal
de la curva de capacidad, Fy;. Los detalles del céalculo de estas funciones puede

encontrarse en Pujades et al. (2015).

2.2.3 Evaluacion post-sismica (inspeccion visual)

Como ya se ha mencionado, la evaluacion post-sismica recae principalmente
en una inspeccion visual. La evaluacion debe ser rapida, ya que es esencial
determinar de forma eficiente el nivel de seguridad de las estructuras para la toma
de decisiones sobre su posible puesta en funcionamiento. Existen numerosos
trabajos, guias, metodologias y protocolos que abordan este tema; se cita por
ejemplo: Rodriguez and Castrillén (1995); FEMA-306 (1998); Goretti (2001);
Zuccaro and Papa (2002); Kaminosono et al. (2002); Rojah (2005);

Anagnostopoulos and Moretti (2008a); NZSEE (2009) y Baggio et al. (2009).
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Para una evaluacion post-sismica se suelen proponer 4 0 mas etapas; las
correspondientes a evaluacion de la usabilidad son generalmente la segunda y
tercera etapas. Dentro de las primeras horas después de un sismo, las autoridades
procuran la realizacion, méas o menos expedita, de una inspeccion general de los
dafios ocurridos. El proposito de esta primera etapa es la identificacion de las &reas
y edificios que requeriran una evaluacion, in-situ, mas especifica y detallada para
orientar y aconsejar la organizacion de la estrategia a seguir.

La segunda etapa, que llamaremos evaluacion rapida de Nivel 1, es realizada
dentro de los muy primeros dias después del sismo y consiste en la inspeccion
visual desde el exterior de las areas y edificios criticos, los cuales son etiquetados
de acuerdo a algun criterio, generalmente con codigo de color explicado més
adelante (ver Figura 2 3). En esta etapa se involucran ingenieros, inspectores,
miembros de proteccion civil y voluntarios.

En la tercera etapa (Evaluacion rapida de Nivel 2), que puede involucrar a
los mismos participantes de la de Nivel 1, se inspecciona ya visualmente el interior
de las estructuras previamente etiquetadas como “amarillas” o “rojas”. En esta
etapa se decide la ocupacion en estructuras que, a criterio de los inspectores, no
involucren un riesgo para sus ocupantes. Cabe mencionar que esta etapa es
especialmente peligrosa para los que llevan a cabo las tareas de inspeccion ya que,
frecuentemente, el nivel de riesgo de colapso es incierto, sin mencionar el riesgo
asociado a posibles réplicas.

En la Gltima etapa, se cuantifica el dafio en la estructura etiquetada como
“amarilla” o “roja” (Figura 2-3) y se decide la consecuente rehabilitacion,
reforzamiento o demolicion de acuerdo a la capacidad residual de la estructura
para soportar sismos subsecuentes y/o a valoraciones econémicas sobre costos de

reparacion.
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Tabla 2-1. Etapas de evaluacidn de dafio post-sismica, adaptada de NZSEE (2009).

Etapa Propésito  Tiempo®' Descripcion Participantes
| Inspeccién  Horas Inspeccion del area Autoridades, equipos
general de afectada, localizacion  ad-hoc.
dafio de estructuras
dafiadas
1 Evaluacion  Dias Inspeccion de las Ingenieros, arquitectos,
rapida areas criticas (las inspectores, voluntarios,
Nivel 1 “Zonas Rojas” son proteccion civil.
acordonadas)
1] Evaluacion  Semanas Evaluacion de la Ingenieros, arquitectos,
rapida seguridad estructural, inspectores, voluntarios,
Nivel 2 se decide el nivel de proteccion civil
ocupacion.
v Evaluacion ~ Meses Cuantificar dafios Empresas/arquitectos e
detallada estructurales y no Ingenieros contratados.

estructurales.

2.2.3.1 Evaluacion rapida Nivel 1

En la evaluacion rapida Nivel 1 se trata de realizar una clasificacién
preliminar de los edificios inspeccionados, de la forma mas agil posible, en
categorias, de acuerdo al nivel de seguridad estructural y/o usabilidad.
Generalmente existen tres categorias; un ejemplo comin, ampliamente adoptado
por distintos paises, son las establecidas en el ATC-20 (Rojah, 2005):

Inspected: Esta categoria se asigna a los edificios inspeccionados que
presentan dafio estructural nulo o leve. En estas estructuras la resistencia lateral se
considera que no ha sido degradada por lo que se permite la ocupacion inmediata.
Se le asigna el codigo de color verde.

Restricted Use: Esta clasificacion con codigo de color amarillo se asigna a

las estructuras donde se encontr6 dafio estructural y/o no estructural y su uso

L El tiempo es un estimado para fines indicativos Gnicamente.
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gueda restringido hasta que la estructura sea evaluada detenidamente y/o
rehabilitada.

Unsafe: Con codigo de color rojo, en esta categoria entran las estructuras que
presentan dafio severo evidente por lo que existe una seguridad limitada ante
eventos futuros y/o existe riesgo de colapso parcial o total. Obviamente se
restringe el acceso a toda persona por motivos de seguridad.

Figura 2-3. Etiquetas de evaluacion post-sismica para edificios revisados segin
el ATC-20 Rojah (2005).

2.2.3.2 Evaluacién rapida Nivel 2

Después de haber identificado las estructuras con dafio en la evaluacion
rapida Nivel 1, es necesario realizar una evaluacion méas detallada de las
estructuras que se han clasificado como de uso restringido. Se trata de definir lo
antes posible si las estructuras dafiadas pueden ser ocupadas y/o si requieren
reparaciones de acuerdo a su nivel de dafio. Para poder evaluar el dafio de estas
estructuras, existen diversos procedimientos que tratan de estandarizar y facilitar
esta tarea. Un ejemplo comuin es el reportado en el FEMA-306 (1998) en USA.
Procedimientos similares se pueden encontrar en Anagnostopoulos and Moretti
(2008b, a); Vidal et al. (2009) y Baggio et al. (2009), para el caso de Grecia,
Espafia e Italia, respetivamente. Estos trabajos proponen indicadores de dafio
estructural de acuerdo al estado de la estructura. Generalmente se toma en cuenta
el nivel de agrietamiento de los elementos que aportan rigidez lateral a la
estructura como indicador para definir el estado de dafio. Algunos ejemplos de
estos indicadores de dafio se encuentran en las tablas 2-2, 2-3 y 2-4 para los casos
de Grecia, Italia'y Japon, respectivamente.

Mediante estos indicadores, la estructura puede ser evaluada in situ y ser
categorizada de acuerdo al nivel de dafio de forma cualitativa. Los inconvenientes
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de este tipo de evaluacion son evidentes. El primer inconveniente es la seguridad
de los inspectores que tienen que acceder a las estructuras dafiadas. Otro
inconveniente recae en el principal indicador de dafio de la inspeccidn visual, las
grietas. Estas pueden estar cubiertas por los acabados, recubrimientos e
instalaciones que, en principio, deberian ser retirados para observar la presencia
de dafio en elementos estructurales, lo cual implica un coste econdémico,
independientemente del nivel de dafio. Mahin (1998) reconoce este problema en
las inspecciones visuales tras el sismo de Northridge en 1994, donde se encontro
un gran nimero de estructuras con dafios importantes que no habian sido
evaluadas o cuyos dafios habian sido subestimados por la ausencia de signos
aparentes de dafo.

Tabla 2-2. Descripcion de dafio para edificios de hormigén reforzado en Grecia
Anagnostopoulos y Moretti (2008b), (a)

Nivel de dafio Descripcion del dafio en columnas y muros de cortante

1 Dafios no estructurales leves. Grietas finas en muros de relleno.
Ligero desprendimiento de hormigon

2 Grietas menores a 3.0 mm en algunos muros de relleno o divisorios.
Grietas horizontales en vigas y columnas menores a 2.0mm y
grietas diagonales menores a 0.5mm. Agrietamiento o falla parcial
de parapetos y chimeneas.

3 Agrietamiento diagonal extendido en muros de relleno o divisorios.
Grietas horizontales en vigas y columnas, menores a 5.0 mm, y
grietas diagonales, menores a 2.0 mm. Dislocacion o colapso
parcial de parapetos y chimeneas. Inclinacion visible del edificio

4 Colapso parcial o total. Falla completa de muros de relleno y
divisorios. Exposicion y pandeo de barras de refuerzo. Colapso de
parapetos y chimeneas. Falla de cimentacién. Derivas de entrepiso

residuales considerables.
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Tabla 2-3. Descripcién de dafio para columnas de hormigdn reforzado y muros de
cortante en Italia Baggio et al. (2009)

Nivel de dafio Descripcion del dafio en columnas y muros de cortante

DO Agrietamiento menor a 0.4 mm.

D1 Grietas del tamafio de un capilar en columnas. Grietas hasta 1.0 mm
en vigas. Agrietamiento en muros divisorios.

D2-D3 Grietas hasta 3 mm en columnas y muros de cortante. Grietas hasta
5 mm en vigas. Desprendimiento del recubrimiento de hormigon.
Dafio claro en muros de relleno y divisorios. Inclinacién leve de
elementos verticales, <1.0%.

D4-D5 Agrietamiento, >5 mm, en vigas y >3.0 mm en columnas y muros

de cortante. Inclinacion de elementos verticales del 1.0-2.0%.

Tabla 2-4. Clasificacion de dafio para columnas de hormigén reforzado y muros de
cortante en Japén Kaminosono et al. (2002).

Nivel de dafio Descripcion del dafio en columnas y muros de cortante

I Grietas en elementos verticales, < 0.2 mm.
I Grietas en elementos verticales, de 0.2 a 1.0 mm.
11 Grietas en elementos verticales, de 1.0 a 2 mm.
Aplastamiento del recubrimiento
v Grietas en elementos verticales, < 2 mm.
Barras de refuerzo expuestas.
Desprendimiento del recubrimiento.
\ Pandeo de refuerzo longitudinal.

Agrietamiento en el ndcleo de concreto.

2.2.4 Evaluacion de dafio basada en desplazamiento

Una forma ampliamente adoptada en la evaluacion de dafio estructural y no
estructural se basa en el nivel de desplazamiento que sufre la estructura. El
principal indicador de dafio son las derivas de entrepiso o Inter-story drift ratio
(IDR). Estos valores son utilizados en el proceso de disefio por desempefio

(performnce based design, PBD) para asegurar un comportamiento aceptable de
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la estructura ante sismos recurrentes (sismos frecuentes) y sismos fuertes (sismos
raros).

Diversos trabajos han propuesto limites de IDR de acuerdo al nivel de
comportamiento de la estructura. Con estos umbrales se pueden establecer los
estados de dafio. Generalmente se proponen 3 limites que definen 4 estados de
dafio, aunque existen cédigos que Unicamente establecen 2, de servicio y colapso,
por ejemplo el Euro codigo 8 EC8 (2005) y la normativa italiana NTC-08 (2008).

En general, los limites de IDR se establecen de la siguiente forma:

1) Limite de servicio: Pensado para sismos recurrentes, establece el limite
para que exista dafio nulo o leve. Esto implica que los esfuerzos de
elementos estructurales estén por debajo del esfuerzo de fluencia y las
distorsiones por debajo del limite del IDR para elementos no

estructurales.

2) Limite de dafio: Se establece para esfuerzos ligeramente superiores a los
esfuerzos elasticos en elementos estructurales. El limite de IDR se
encuentra por encima del comienzo de dafio de elementos no
estructurales. Con esto se limita el dafio en elementos estructurales y no

estructurales para que puedan ser reparados.

3) Limite de colapso: Este limite también conocido como de prevencion de
colapso, se establece para la garantizar la estabilidad de la estructura.

Implica la ocurrencia de dafio severo no reparable.

Generalmente estos limites se definen en funcidn de la tipologia estructural,
material, tipo de elementos (estructurales y no-estructurales) y de la ductilidad
objetivo de disefio. Cabe resaltar que los limites establecidos en los cédigos de
disefio pueden ser conservadores ya que han sido propuestos para el disefio y no
para la evaluacién de estructuras dafiadas. Sin embargo, existen manuales para
estimar las pérdidas por dafio sismico en estructuras que proponen diferentes
limites de IDR de acuerdo el estado de dafio de una estructura. HAZUS-99

(FEMA, 1999) establece umbrales basados en distintos criterios mas adecuados
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para la estimacion de dafio en estructuras. Frecuentemente, estos umbrales

también son utilizados para generar curvas de fragilidad.

2.2.5 Indicadores de dafio en SHM

Desde los comienzos del SHM se ha abordado el problema de deteccion de
dafio utilizando, como indicadores, los cambios en las propiedades dindmicas o
modales de la estructura. Las frecuencias naturales y las formas y vectores
modales han sido los indicadores mas utilizados para encontrar dafio, ya que son
dependen de propiedades fisicas de la estructura, como la rigidez y el
amortiguamiento, los cuales, a su vez, se ven directamente influenciados por el
dafio. A continuacion, se presenta un breve repaso de los principales trabajos al

respecto.

2.2.5.1 Las frecuencias propias

Los métodos que utilizan las frecuencias modales de la estructura como
parametro para estimar el dafio han estado bajo estudio desde el inicio de SHM.
El uso de la frecuencia natural resulta ser muy conveniente para la identificacion
de dafio ya que puede estimarse en cualquier momento, de manera relativamente
facil, mediante mediciones de vibracion de la estructura con un minimo de
sensores. La estimacion de dafio se basa en la premisa de que éste produce un
decaimiento de las frecuencias fundamentales de la estructura, por lo que es
esencial conocer o estimar dichas frecuencias en el estado sano.

Los trabajos iniciales en este ambito han demostrado que el dafio o pérdida
de un solo elemento en una estructura puede producir cambios en las frecuencias
fundamentales de hasta un 30% (Vandiver, 1975; Begg et al., 1976). Por supuesto
dependiendo del tipo de estructura, la redundancia de elementos resistentes y del
grado de hiperestaticidad, entre otros factores. En este sentido, el dafio de
miembros que tengan poca influencia en la estima del modo fundamental de la
estructura dificilmente puede ser detectado.

Los primeros intentos de deteccion de dafio, por ejemplo Vandiver (1975),

fueron realizados en plataformas petroleras. Sin embargo, las técnicas utilizadas
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en estos trabajos fueron descartadas al encontrarse que las condiciones
ambientales tales como la marea, el uso de maquinaria y la modificacion de masas
debido a la carga y descarga de los fluidos en los tanques, inducian cambios en las
frecuencias de vibracion que no tenian relacién con el dafio en los elementos
estructurales; de aqui se concluye con una premisa fundamental en el VDD: todo
dafio causa cambios en las frecuencias naturales, pero no todos los cambios en
frecuencias naturales son producidos por dafio.

Es bien sabido que los factores ambientales y operacionales pueden llegar a
producir cambios significativos en la respuesta modal de una estructura, por lo
que los métodos basados en la comparacion de las propiedades modales del estado
sano y dafiado de la estructura pueden verse comprometidos.

Entre los factores ambientales se encuentran principalmente la temperatura
y humedad (Brincker y Ventura, 2015). Por otro lado, los factores operacionales
incluyen las cargas vivas, funcionamiento de equipo 0 maquinaria y la ocupacion
de la estructura, entre otros. Algunos autores estiman que la variacion de las
frecuencias fundamentales debida a estos factores puede llegar a superar el 5% en
un periodo de 24 horas y puede llegar a un 10% por cambios de temperatura
estacionales (Sohn, 2006).

En estructuras de hormigén armado, por ejemplo, la mayor parte de larigidez
es proporcionada por el hormigon por lo que el deterioro o la influencia del acero
de refuerzo ha demostrado ser baja (Friswell y Penny 1997). En estructuras
altamente redundantes, como en las losas, por ejemplo, dafios en forma de
muescas 0 agujeros, producen cambios minimos en las frecuencias modales, que
pueden llegar a ser indetectables, ya sea por el nimero y/o ubicacion de los
sensores o por la sensibilidad de los mismos (Srinivasan y Kot, 1992).

Doebling et al. (1996) y Salawu (1997) demostraron que la sensibilidad a
cambios en altas frecuencias dependia de la precision de las mediciones, es decir,
de las caracteristicas de los sensores utilizados y del nivel de ruido. Los mismos
autores reconocieron que un alto nivel de deterioro en las estructuras produce
cambios considerables, facilmente detectables, en la respuesta dindmica. Sin

embargo, esto representaba un problema, ya que el dafio debe ser detectable
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mientras que la estructura es segura o reparable. Pese a ello, se demostrd que las
frecuencias naturales de vibrar tienen una variacion estadistica menor que otros
parametros modales (Doebling et al., 1996; Farrar y James, 1997), por lo que

muchos de los trabajos posteriores se basaron en el estudio de estas frecuencias.

2.2.5.2 Formasy vectores modales

Otro posible acercamiento de deteccion de dafio es mediante las formas y
vectores modales. Las formas modales son una representacion del estado de la
estructura, por lo que, la presencia de dafio se puede identificar como la diferencia
relativa entre dos formas modales, en términos de desplazamientos Sohn et al.
(2002):

{RD}; = M
{@o}}

Donde {RD}} es la diferencia relativa entre {@,}. y {@p}:; (@0} y {Bp}
los valores del “eigenvector” {@}; en el punto i, en el estado inicial (0) y dafiado
(D), respectivamente.

Otro posible modelo de dafio puede realizarse mediante el criterio de
aseguramiento o certeza modal o modal assurance criteria (MAC). Mediante este
método, se puede indicar la correlacion de dos vectores o matrices, en este caso
los vectores modales de la estructura dafiada y de la estructura sana (Ewins, 2000;
Sun y Buyukoztirk, 2015). Al ser un indicador de correlacién, los valores de la
MAC van de 0 que indica una correlacién nula o, equivalentemente, que los
modos son ortogonales, hasta 1, correlacion total entre los vectores modales
(modos coincidentes).

|07 0ai”
(0792 (@%;Da:)

MAC = (2-9)

Donde @,,; es el vector del i-ésimo modo de la estructura sin dafio y @; es el
vector del mismo modo dafiado. En este caso, dos modos iguales @,,; = @g4;
indican que MAC = 1; si los modos comienzan a cambiar, la correlacion entre

los modos disminuye. Una desventaja de este método es que, dependiendo de la
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estructura, requiere de un nimero elevado de sensores y de un posicionamiento
Optimo de los mismos para poder estimar, de forma adecuada, las formas modales
y el dafio. Este método también es Util para encontrar el acoplamiento en modos

y para optimizar el posicionamiento de sensores para OMA.

2.3 Medidas de vibracion de edificios

Las medidas de vibracion permiten determinar las propiedades modales de
las estructuras. Estas medidas son generalmente de magnitudes fisicas como la
aceleracion, velocidad o el desplazamiento. Las medidas, que llamaremos
convencionales, son realizadas por medio de transductores de aceleracién o
velocidad, que estan en contacto con la estructura. Sin embargo, existen sensores
de medicion remota, frecuentemente utilizados también en diversas aplicaciones,
gue no requieren el contacto con el objeto a medir. Con todo, hasta la fecha, este
tipo de medidas remotas no han sido muy frecuentes en OMA.

De cualquier forma, es necesario que las medidas sean de buena calidad, ya
qgue la presencia de ruido puede hacer que cualquier OMA sea ineficaz.
Determinados transductores, convierten una cantidad fisica a una eléctrica. Esta
sefial, tipicamente voltaje, es después digitalizada. Idealmente, la sefial debe de
ser proporcional a la magnitud fisica que se esté midiendo; sin embargo, debido a
diferentes factores, se puede introducir ruido que se traduce en errores en la
medicidn de la cantidad fisica.

El cableado, las fluctuaciones de voltaje de la alimentacion, seleccion de
sensores inadecuados y muchos otros factores pueden ser fuentes de ruido por lo
que es imprescindible la correcta seleccion, disposicion, instalacion y uso de los
sensores. Para mayor detalle sobre la correcta instalacion y control de ruido en
mediciones se puede referir a Pettai (1984); Ott (1988). A continuacion, se
presenta una breve revision de los distintos tipos de mediciones y de los sensores

mas comunes para realizarlas.
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2.3.1 Medidas convencionales
2.3.1.1 Aceleracién

Estas suelen ser las medidas mas frecuentes en SHM. Se puede encontrar una
gran variedad de sensores de aceleracion. Gracias a su popularidad los costos se
han reducido en comparacion con otros sensores y los avances tecnoldgicos han
sido méas importantes. Debido a ello, es posible contar con sensores de alta
precision a un precio accesible, algo muy deseado, en especial cuando se requiere
un numero importante de sensores. Cabe mencionar que este tipo de transductores
suelen tener una buena sensibilidad para las frecuencias altas, pero esta disminuye

en frecuencias bajas (<1 Hz).

2.3.1.2 Velocidad

Las medidas de vibracion ambiental en términos de velocidad son comunes
en SHM ya que dan resultados consistentes para los distintos rangos de frecuencia.
Su uso es comun en estructuras de frecuencias bajas donde este tipo de medidas
da buenos resultados (Gattulli et al. 2016). Algunos ejemplos de este tipo de
medidas se pueden encontrar en Ditommaso et al. (2010); Gueguen et al. (2010);
Negulescu et al. (2013); Su et al. (2014); Valla et al. (2015); Benedettini et al.
(2015); Bergamo et al. (2015); Farahani and Penumadu (2016); Sung et al. (2016);
Lin and Chang (2017) y Fiorentino et al. (2019).

2.3.1.3 Desplazamiento

Este tipo de medidas presenta ventajas en las mediciones cuasi-estaticas de
desplazamientos, por lo que pueden ser Utiles para detectar vibraciones de
frecuencia baja. Existen distintos tipos de transductores de desplazamiento
utilizados en SHM como, por ejemplo, los basados en resistividad, linear variable
differential transformer (LVDT) y basados en sistemas de posicionamiento global
(GPS). Algunos ejemplos de su uso se encuentran en Antonelli et al. 1999; Li et
al. (2013, 2016) y Im et al. (2013). Cabe mencionar que, en el caso de las

mediciones con GPS, a pesar de que esta tecnologia utiliza mediciones remotas
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con sefiales satelitales para estimar el desplazamiento, es necesario utilizar
receptores de alta precision en contacto con la estructura por lo que se considera

como una técnica in-situ.

2.3.2 Medidas remotas

Las medidas de vibracion en estructuras para OMA son basicamente de
velocidad y desplazamiento. No es del conocimiento del autor la existencia de
trabajos de medicién de aceleracion mediante dispositivos de monitoreo remoto
en SHM. El dispositivo utilizado para las mediciones de velocidad es el LIDAR
(Light Detection and Ranging sensor) comdnmente conocido como Laser Doppler
ya que utiliza este efecto para medir la velocidad del objeto en direccion del haz
de luz. Varios autores han probado su uso en estructuras (Stanbridge y Ewins
1999; Gueguen et al., 2010; Dai et al., 2014; Valla et al. 2015) y han demostrado
resultados comparables con medidas de velocidad in-situ. Sin embargo, las
mediciones con LIDAR tienen la desventaja de ser sensibles a las condiciones
ambientales (Stanbridge y Ewins, 1999).

Las mediciones de desplazamiento remotas realizadas para este trabajo se
basan en un dispositivo Radar de Apertura Real (RAR). También existen
dispositivos basados en Radar de Apertura Sintética (SAR) y los desplazamientos.
El RARy SAR funcionan mediante interferometria, midiendo la diferencia de fase
entre sefiales, microondas, enviadas por el dispositivo que rebotan en el objeto en
movimiento. Algunos trabajos de medicion de vibraciones ambientales y OMA se
pueden encontrar en Pieraccini et al. (2008); Gentile and Bernardini (2008, 2010);
Rddelsperger et al.( 2010); Luzi et al. (2012, 2014, 2017, 2018); Negulescu et al.
(2013); Pieraccini (2013); Montuori et al. (2016); Hu et al. (2018); Gonzalez-
Drigo et al. (2019) y Alva et al. (2020). Una ventaja de este tipo de mediciones es
gue son menos sensibles a las condicionas ambientales y atmosféricas que el
LIDAR.

2.4 Resumeny conclusién
Este capitulo ha sido dedicado a la revision del estado del arte en referencia

a la deteccion de dafio en estructuras. Se ha hecho una introduccion al SHM vy se
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han mencionado las metodologias de VDD, que se basan en las propiedades
modales de la estructura obtenidas mediante OMA. Se han revisado las multiples
estrategias de deteccion de dafio en SHM, todas ellas basadas en la comparacion
de dos estados distintos de la estructura: el estado sano y el dafiado. Se ha hecho
énfasis en que, obviamente el dafio causa cambios en las frecuencias naturales,
pero también es importante tener en mente que no todos los cambios en
frecuencias naturales son producidos por dafio. En este sentido resulta
fundamental controlar el nivel de ruido de las mediciones y de factores ajenos al
dafio, tales como los ambientales, que puedan tener influencia en las propiedades
modales de la estructura. Una seleccion correcta de los sensores a utilizar, asi
como su ubicacion en la estructura resulta también fundamental para realizar los
analisis de forma adecuada.

A pesar de que se ha desarrollado investigacion orientada a la determinacion
y cuantificacion del dafio, queda mucho por hacer en referencia a
conocer/identificar la ubicacion y el tipo de dafio. En la Gltima década, los avances
tecnolégicos han proporcionado sensores con mas y mas precision, de forma que
incluso permiten medidas remotas sin necesidad de acceder al edificio. Esto ha
influido en la forma de abordar el problema, ya que se puede medir de manera
relativamente sencilla y con mayor precision, haciendo posible identificar
pequefias variaciones en la forma de vibrar de la estructura, algo esencial en SHM.

Por otro lado, las mejoras en los métodos de analisis estructural y software
disponible permiten desarrollar modelos més sofisticados y refinados. Una de las
principales limitantes del SHM es que frecuentemente el dafio estructural es un
fenémeno local y la respuesta estructural al dafio local es capturada
principalmente por los modos superiores de vibracion (alta frecuencia). Estos
modos y frecuencias son dificiles de medir e interpretar. Por otro lado, los modos
de frecuencias bajas, mas faciles de medir e interpretar, reflejan el
comportamiento global de la estructura, aunque son menos sensibles a cambios
locales.

En este sentido, para evaluar la integridad estructural, de forma viable, en

edificios usando medidas de vibracion, es conveniente un método que use datos
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Unicamente de los primeros modos de vibracion y que se base en simplificaciones
sobre el comportamiento de la estructura Salawu (1997). Sin embargo, debemos
tener presente que, el conocimiento del estado real de la estructura no esta exento
de incertidumbres epistémicas y que hay que ser particularmente cuidadosos y
cautelosos a la hora de analizar e interpretar los datos, asi como los resultados que
de ellos se derivan.

Finalmente, hasta la fecha, las evaluaciones post-sismicas expeditas/rapidas
se basan en inspecciones visuales Las guias y directrices al respecto suelen ser
bésicas y simples para que puedan ser usadas por profesionales y/o técnicos sin
conocimientos profundos sobre el comportamiento sismico de estructuras. Contar
con una herramienta de SHM para evaluar de forma rapida y simplificada el dafio
estructural puede ser de gran ayuda para esta tarea. En este sentido, a pesar de
todas las limitaciones para una estimacion de pequefias variaciones de dafio,
también es cierto que, para edificios severamente dafiados, las técnicas de
medicion remota podrian tener las caracteristicas necesarias para la deteccién de
dafio global de una estructura sin necesidad de acceder a los edificios; esta ha sido

una motivacién importante para el presente estudio.
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3 Analisis estructural

3.1 Introduccién
En este capitulo se muestra una breve descripcion de la metodologia aplicada

al analisis estructural y evaluacion de dafio mediante distintos tipos de analisis:
e Anélisis modal o Modal analysis (MA)
e Anadlisis estatico no-lineal o pushover analysis (PA)

e Anédlisis dinamico incremental o Incremental dynamic analysis
(IDA)

A pesar de que el analisis dindmico no-lineal es considerado como el método
gue mejor reproduce la interaccion sismo-edificio, en una evaluacion estructural,
el analisis estatico no-lineal sigue siendo, muchas veces, preferido por su menor
complejidad y uso préctico. Estas caracteristicas lo hacen ideal para la evaluacion
de estructuras en un escenario post-sismico, donde la rapidez de la evaluacion
juega un papel fundamental.

En primer lugar, se introduce el concepto de capacidad de una estructura y
como ésta puede ser representada mediante una curva obtenida a partir del analisis
estructural. Se muestra como considerar la demanda a la que la estructura es
sometida y, de esta manera, poder estimar su desempefio estructural ante un
escenario sismico dado.

Posteriormente, se hace une breve discusion sobre el papel que pueden llegar
a tener los elementos no-estructurales, no solo en la capacidad, sino también en el
desempefio de las estructuras.

Finalmente, se propone un nuevo modelo de dafio para las estructuras de
marcos de hormigon armado con muros de relleno de mamposteria. Este modelo
estudia por separado la evoluciéon del dafio en elementos estructurales y no-
estructurales, con el fin de obtener un mejor entendimiento y evaluacion del dafio

sismico en este tipo de estructuras.
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3.2 Analisis modal

Las propiedades dindmicas de una estructura pueden ser estudiada por medio
del anélisis modal (Modal Analysis, MA). En los capitulos siguientes se hace uso
de este tipo de analisis para comparar las propiedades dindmicas de un modelo
numeérico con el de la estructura real, medidas experimentalmente.

Las propiedades estructurales determinadas mediante el analisis modal son
las frecuencias naturales y las formas modales. El anélisis modal se basa en que
un modelo dinamico invariante puede ser expresado como la combinacion lineal
de armonicos simples, llamados modos de vibracion. Los modos de vibracién son
caracteristicos de un sistema dinamico determinado y dependen Unicamente de su
geometria y de sus propiedades fisicas (masa y rigidez) por lo que este analisis
resulta Gtil también para la calibracion de modelos estructurales.

El andlisis modal puede estar basado en la matriz de rigidez del estado inicial
elastico de la estructura o en la matriz de rigidez modificada por las acciones y
degradacion de rigidez de los elementos dafiados al final de un analisis inelastico.
Por ejemplo, se pueden realizar analisis modales con la matriz de rigidez extraida
al final de un andlisis dinamico no-lineal para estimar las propiedades del modelo
que sin dafio. De igual forma, se puede estudiar la evolucion de las propiedades
modales ante distintos niveles de dafio mediante la combinacion del anélisis
dindmico incremental (IDA), propuesto inicialmente por Vamvatsikos y Cornell
(2002) y anélisis modal. Este procedimiento, descrito en la tesis de Navarro
(2013), es implementado, mas adelante, para la estructura en estudio.

Para entender las bases del anélisis modal se muestra el caso mas simple de
una estructura de un solo grado de libertad (single degree of freedom, SDOF)
donde las propiedades dindmicas son contenidas en un Unico elemento. La Figura
3-1a muestra el sistema de un grado de libertad idealizado. La masa m del sistema
es incluida en un elemento rigido cuya posicion esta determinada por el
desplazamiento x(t). En el sistema se incluye amortiguamiento, c y rigidez
elastica k. Las fuerzas externas se definen por el término p(t). Al equilibrar las

fuerzas de este sistema (Figura 3-1b) se obtiene la ecuacion de equilibrio en
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términos de la fuerza inercial f;(t), la del amortiguamiento viscoso fp(t) y la

correspondiente a la rigidez del resorte f5(t).
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Figura 3-1. Sistema idealizado de un grado de libertad (SDOF) (a) componentes
béasicos; (b) fuerzas en equilibrio

La ecuacién de equilibrio del sistema de un grado de libertad queda entonces

como:
@+ fs(©) + fi(®) = p() 3-1)

donde la fuerza inercial es el producto de la masa m por la aceleracion ¥ (t):
fi(@®) = mi(t) (3-2)

la fuerza de amortiguamiento es el producto de la constante de
amortiguamiento c por la velocidad x(t):

fo(@) = cx(t) (3-3)

mientras que la fuerza del resorte es el producto de la rigidez k por el

desplazamiento x(t):

fs(@®) = kx(t) (3-4)
por lo tanto, la ecuacién de equilibrio queda como
mi(t) + cx(t) + kx(t) = p(t) (3-5)

Para encontrar la respuesta libre de este sistema se supone que no hay
excitacion externa p(t); dividiendo por la masa se puede reescribir la ecuacion de
la siguiente manera:

#(t) + 2qw,x(t) + w2x(t) = 0 (3-6)

Donde la frecuencia natural w,, puede escribirse en términos de la rigidez y
el amortiguamiento en funcion de la fraccion de amortiguamiento critico { como

se presenta a continuacion:
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c - 3.7
E— (wy (')

—=wj (3-8)

Al resolver la ecuacion de equilibrio, se obtiene la siguiente expresion, que
define el movimiento libre de sistemas de un grado de liberad sub-amortiguados
0<{<1:

x(t) = Ae=$@nt sin ((wnw/ 1-— (2) + ¢)

= Ae~ ¢t sin((wg) + (;b)

(3-9)

Donde w es la frecuencia amortiguada o pseudo-frecuencia definida como

Wg = Wy 1 — {2 (3-10)

Cabe notar que, para valores bajos de amortiguamiento, como los
encontrados en estructuras de edificacion, w, = w,.

Para extrapolar estos conceptos a modelos de estructuras con multiples
grados de libertad, las propiedades fisicas del sistema son representados por medio
de matrices de masa, rigidez y amortiguamiento, donde los elementos de las
matrices dependen de la distribucién espacial de las componentes estructurales
mientras gque sus dimensiones dependen del nimero de grados de libertad. Para un
sistema de N grados de libertad se obtiene la siguiente ecuacion de equilibrio en
forma matricial

MX(t) + CX(t) + KX(t) = P(t) (3-11)

donde M, C y K son ahora las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez

de N x N, mientras que P(t)y X(t) son los vectores de desplazamiento y fuerza.

La respuesta libre, no-amortiguada de este sistema es independiente del tiempo

por lo que el anélisis modal se traduce en encontrar la solucion del siguiente
problema de valores propios (eigen-values)

[K — Q*M]d =0 (3-12)

donde OQ2es la matriz diagonal de eigen-valores y @ es la correspondiente

matriz de eigen-vectores o formas modales. Cada modo de vibracion es entonces

descrito por el par de eigen-valores y eigen-vectores correspondientes; existen
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tantos modos vibrar como grados de libertad representados por las dimensiones

de las matrices.

3.3 Analisis estatico no-lineal

La capacidad de una estructura se puede determinar a partir del andlisis
estatico no-lineal, cominmente conocido como pushover analysis (PA).

Este andlisis consiste en aplicar inicialmente cargas de gravedad (verticales)
y luego patrones de cargas laterales incrementales, a un modelo estructural que
permite comportamiento inelastico, registrando su comportamiento lineal y no
lineal hasta conseguir la condicion de falla o colapso de la estructura. Estas
acciones incrementales son generalmente fuerzas o aceleraciones horizontales que
siguen un patrén definido de acuerdo a caracteristicas de la estructura, tales como
la distribucion de masas a lo largo de la altura, las formas modales o algin otro
criterio practico. Para realizar este tipo de analisis es necesario considerar la no
linealidad de los materiales y secciones por lo que se asignan rétulas plasticas a
los elementos en los sitios donde probablemente ocurra el dafio. El
comportamiento de las rétulas plasticas puede estimarse de acuerdo a distintos
criterios, como, por el ejemplo, el establecido en FEMA-356 (2000); este criterio
se ha seguido en este trabajo.

A pesar de su gran aceptacion y uso extendido, este tipo de andlisis carece
de fundamentos tedricos rigurosos (Barbat et al., 2016). Se basa en la respuesta de
sistemas equivalentes de un grado de libertad, con lo cual la respuesta esta
controlada por un modo de vibracion cuya forma modal permanece constante a lo
largo del analisis. Obviamente estas hipdtesis son aproximadas; sin embargo, se
ha demostrado que a pesar de ello se pueden obtener buenas predicciones de la
respuesta maxima de estructuras de multiples grados de libertad, en especial en
estructuras cuya respuesta sea dominada por el primer modo de vibrar (Krawinkler
y Seneviratna, 1998). Diversos autores han puntualizado que la adecuada
definicion del patron de carga resulta fundamental para que los resultados del
analisis sean congruentes con el comportamiento real de la estructura (Gupta y
Kunnath, 2000; Chopra y Goel, 2002). En este sentido, se han desarrollado

maltiples mejoras, tanto en la definicién del patrén de carga lateral como en el
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procedimiento de analisis. Un ejemplo de estas mejoras es el método de analisis
adaptativo o Adaptative Pushover Analysis (APA) (Gupta y Kunnath, 2000) y el
modal pushover analysis (MPA) (Chopra y Goel, 2002) que permiten considerar
el cambio en las propiedades de la estructura debidas al dafio y a la participacion
de los modos superiores de vibrar, respectivamente. Esto genera mejores
estimaciones de la capacidad estructural y extiende su uso a un mayor nimero de
estructuras, por ejemplo, edificios altos o irregulares, donde la participacion de
los modos superiores puede llegar a ser importante. Actualmente los programas
comerciales de analisis y disefio integran estas mejoras y permiten diferentes tipos
de andlisis, entre los que se encuentran el MPA y APA (CSI, 2016b), los cuales

son utilizados en el Capitulo 7 de este trabajo.

3.3.1 Curvasy espectros de capacidad
3.3.1.1 Curva de capacidad

Como resultado del andlisis estatico no-lineal se genera una curva de
capacidad de la estructura, como la presentada en Figura 3-2b. Esta curva
relaciona la accion de entrada, generalmente en términos de fuerza F, contra el
desplazamiento o deformacién asociada d, en un punto de referencia,
(normalmente localizado en la cubierta). Por medio de este analisis se puede
estimar la ductilidad de la estructura ademas del estado de esfuerzos y
deformacion en las distintas etapas del analisis. De igual forma, se puede tener un
mejor entendimiento de la distribucion de dafio en la estructura y el mecanismo
de falla asociado al colapso. Otro pardmetro importante que se puede obtener de
esta curva es la degradacion de rigidez asociada al dafio en términos del cambio
la rigidez secante de la curva, Kg, o de la rigidez tangente, Ky, con las cuales se

puede estimar el indice de dafio propuesto por Pujades et al. (2015), entre otros.
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Figura 3-2. Curva de capacidad (izquierda) generada a partir de las distintas
etapas del analisis estdtico no-lineal (derecha), los circulos
representan la formacion de rétulas plasticas. (dy y Fyse refieren al
punto de cedencia y dcot Y Feor @l punto de capacidad Gltima o de
colapso.

3.3.1.2 Espectro de capacidad

La curva de capacidad de una estructura puede ser representada por
diferentes parametros. Un ejemplo de esto es el espectro de capacidad donde se
expresa la curva de capacidad en términos aceleracion espectral y desplazamiento
espectral (cominmente Ilamado formato ADRS por sus siglas en inglés. Un
ejemplo del espectro de capacidad se muestra en la Figura 3-3, donde también se
muestra la representacion bilineal (BL), la cual es una aproximacion simplificada
de la curva o espectro de capacidad original (CC o CS), ampliamente utilizada en
diversos métodos. Como se observa en la Figura 3-3 las lineas rectas que salen del
origen hacia el espectro de capacidad en formato ADRS representan periodos

constantes.

45



Ti ~ Tl
! 4, T
SCI(‘OE / 2 col
/ i
' - X BI -
A; - <
. Mo 7
e
i
A, = A
// 2 1
all
Sd, Sd.,,; S,

Figura 3-3. Espectro de capacidad en formato ADRS (CS) y representacion
bilineal (BL), ver descripcidn en el texto.

La conversion de la curva de capacidad a formato ADRS se realiza mediante

las siguientes expresiones definidas en el ATC 40 (1996):

V/w
= -1
Sa = (3-13)
Aroof
Sq = PF,®, (3-14)

donde W es el peso total de la estructura y A, es el desplazamiento del
techo asociado al cortante basal, V' y &, es el “eigen-vector” o forma modal
normalizada del primer modo de vibrar que se define méas adelante. El coeficiente
de masa modal para el primer modo de vibrar, a4, y el factor de participacion

modal para el primer modo de vibrar, PF,, se determinan de la siguiente manera

[ZN Wl(»bll]
= (3-15)
{V 1‘/;1] [ZN Wl¢ll ]
[ZN W1¢11 ]
(3-16)

PF) = |—————
[ZN W1¢z1

donde N es el nimero de niveles; g es la aceleracion de la gravedad; ¢;; y

w; son el desplazamiento modal y peso del nivel i.
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Cabe mencionar que la representacion en formato espectral ADRS de la
curva de capacidad es la mas comun; sin embargo, se pude graficar la misma curva
utilizando distintas variables a partir de las relaciones entre desplazamiento

espectral y aceleracién espectral y periodo (ATC 40, 1996)

1
Sy = HSaT2 (3-17)

donde el periodo se puede obtener despejando de la siguiente manera:

T=2m|=— (3-18)

3.3.2 Lademanda sismica

La demanda sismica en términos espectrales puede ser considerada de
distintas formas; sin embargo, en este trabajo nos enfocaremos esencialmente en
dos: los espectros de respuesta de sismos especificos o los espectros de disefio
propuestos en las normativas. También comentaremos sobre su relacion con
acelerogramas reales. La evaluacién del dafio mediante el espectro de capacidad
requiere de espectros de respuesta eléstica por lo que, en este trabajo, se utilizaron
los espectros de respuesta elastica en aceleracidon 5% amortiguados. Por otro lado,
se utilizaran registros sismicos reales en forma de acelerogramas para los analisis
dindmicos incrementales, en particular, los acelerogramas de las componentes

horizontales del sismo de Lorca de Mayo del 2011.

3.3.2.1 Los acelerogramas

Los acelerogramas son utilizados en este trabajo para determinar el
comportamiento sismico mediante analisis dinamico no-lineal (NLDA) y para
generar espectros de respuesta utilizados en el anélisis del desempefio por medio
del PA.

Idealmente, para un analisis de dafio se deberian de considerar acelerogramas
reales registrados en el sitio donde se encuentre la estructura en estudio, aunque
también es posible utilizar acelerogramas sintéticos o hibridos cuyo espectro de

respuesta se ajuste a un espectro objetivo. Sin embargo, se debe tener especial
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cuidado en el uso de acelerogramas artificiales ya que pueden no representar la
amenaza del sitio (Reinoso y Jaimes, 2009), por lo que su uso sigue siendo objeto
de discusién. Se ha demostrado que la incertidumbre asociada a la accion sismica
puede ser mucho mayor que aquella asociada a los elementos estructurales,
controlando asi la incertidumbre total del anélisis (Vargas Alzate, 2013). Para el
caso de este trabajo se cuenta con un registro del sismo que dafi6 a la estructura.
Estos acelerogramas, registrados cerca del foco y, sobre todo, cerca de la
estructura en estudio, se han considerado no muy distintos de los movimientos del

suelo que realmente afectaron al edificio.

3.3.2.2 Espectros de respuesta

En ingenieria sismica, se le conoce al espectro de respuesta como el conjunto
respuestas pico de sistemas amortiguados de un grado de libertad ante una accién
sismica. Los espectros de respuesta se construyen partiendo de la ecuacién de
equilibrio (3-5) de sistemas amortiguados de un grado de libertad (Figura 3-1),
donde la fuerza externa p(t) se obtiene como el producto de la aceleracion en la
base por la masa del sistema mx;(t). Con lo anterior se llega a la siguiente
expresion:

mi(t) + cx(t) + kx(t) = mx,(t) (3-19)

Al dividir por la masa y partiendo de que la frecuencia natural w,, { Yy ¢
estan relacionados por medio de las ecuaciones (3-7) y (3-8) se llega a la siguiente
expresion, que define el movimiento ante la excitacion %, (t) de un sistema de un
grado de libertad amortiguado:

X(t) + 20w, x(t) + wix(t) = X4(t) (3-20)

Una solucion particular a este problema, para condiciones iniciales nulas,
esta dada por la ecuacion (3-21), cominmente conocida como la Integral de
Duhamel. El desarrollo de esta expresion se puede encontrar en Clough y Penzien
(1975) y en Chopra (2007):

_1 rt
x(t) = w—;f ii(r)e‘{“’n(t‘f)sin(a)D (t— T))d‘[ (3-21)
0

donde la frecuencia amortiguada es definida en la expresion (3-10).
48



A partir de la expresion (3-21) es posible obtener mediante derivacién la
velocidad y aceleracién relativas. Se puede demostrar que estas quedan de la

siguiente forma:

t
x(t) = —j il(r)e‘f“’n(t‘f)cos(wl, (t— T))dT — w,x(t) (3-22)
0

t
{OER fo ii(r)e~¢On =D sin(wp (¢ — 1)) dT — 2w, (X (2) (3-23)

- (wn()zx(t) - ug(t)
Finalmente, se obtienen los espectros de respuesta para desplazamiento S,

velocidad S, y aceleracion S, quedan de la siguiente manera:

S; = max|x(t)] (3-24)
S, = max|x(t)| (3-25)
Sq = max|X(t) + iiy(t)] (3-26)

Por otro lado, la fraccion de amortiguamiento critico ¢, para el caso de
estructuras civiles varia entre 0.02 y 0.2, siendo comUnmente utilizado el valor
¢ = 0.05 para estructuras de hormigdn armado. Las expresiones de los espectros
de respuesta se pueden simplificar partiendo de que, para estos valores de
amortiguamiento, w, = wg4, con lo que se llega a las siguientes expresiones que

definen los espectros simplificados o pseudo-espectros:

1 rt
PS; = max —f ﬁ(r)e‘f‘“"(t_’)sin(wn(t - T))d‘c (3-27)
n Jo
t
PS, = max f ii(t)e¢ntDsin(w, (t — 7))dr (3-28)
0
t
PS, = max a)nf ii(t)e~$@nt=Dsin(w, (t — 1))dr (3-29)
0

En la literatura se suele hablar de los espectros de respuesta y de su version
simplificada, los pseudo-espectros, de forma indistinta, por lo que, en este trabajo,
no se hace diferencia entre ellos.

Por otro lado, se puede observar que las expresiones anteriores estan

relacionadas de la siguiente manera
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1 1
PSq =—PS, = —PS, (3-30)

n n

Cabe destacar la importancia de la relacion (3-30). En primer lugar, permite
combinar las distintas respuestas maximas del sistema en un mismo grafico o
representar los espectros de respuesta en términos de distintas variables, como se
presenta mas adelante. En segundo lugar, muestra que la amplitud de la respuesta
de sistemas de un grado de libertad ante una excitacion en la base est4 controlada
esencialmente por la frecuencia natural del oscilador. Esta relacion se puede
observar en la Figura 4-5 del capitulo siguiente, donde se comparan las amplitudes

de las respuestas para distintas frecuencias naturales.

3.3.2.3 Espectros de disefio

La accion sismica en un lugar esta sujeta a importantes incertidumbres. Las
caracteristicas de los sismos registrados y, en consecuencia, sus espectros de
respuesta amortiguada, dependen de distintos factores, propios del mecanismo en
la fuente, del medio de propagacion y de los efectos locales, concretamente la
topografia y la geologia del sitio. Por esta razén, es muy conveniente realizar
analisis estadisticos de una region mediante multiples registros con diversas
caracteristicas, cubriendo las propiedades de las fuentes sismogenéticas, los
caminos de propagacion y los efectos de suelo. Con el propésito de proteger las
estructuras contra sismos, los espectros de disefio, persiguen controlar de alguna
manera estas incertidumbres, buscando envolver los espectros de respuesta de
todas las acciones posibles, o con una determinada probabilidad de excedencia,
resultando en espectros suavizados en los que se apoyan los distintos cédigos de
disefio.

Cuando la base de datos disponible no cubre bien el periodo de retorno
considerado, u ocurre un terremoto con un periodo de retorno mayor que el
contemplado para el disefio, su espectro de respuesta puede exceder las
especificaciones del cddigo. Un ejemplo de esto se presentd en el sismo de Lorca
del 2011 donde los espectros de respuesta del sismo sobrepasaron

considerablemente a los espectros de disefio, tal y como se puede apreciar en la
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Figura 3-4 donde se comparan los espectros elasticos de disefio de acuerdo a la
Norma de Construccion Sismorresistente NCSE-02 (2002) para suelos tipos 1 y 11
y los espectros de respuesta 5% amortiguada de un registro del sismo de Lorca
2011 con una orientacion E30°N y N30°W. Asi, por ejemplo, El PGA de la
componente N30°W de 0.37g es tres veces mayor que la aceleracién bésica del

cadigo de disefio para suelo tipo Il (a, = 0.12g).

PSA-5% (cm/s?)

1000 - —— 164725.EXLO.E30N
164725.EXLO.N30W
sod MY\ e NCSE-02-|
— = NCSE-02-1I
600
400 A
200 A
0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
T(s)

Figura 3-4. Comparativa de los espectros elasticos de disefio de acuerdo al
NCSE-02 para suelos tipo | y Il y los espectros de respuesta 5%
amortiguada de los registros E30°N y N30°W del sismo de Lorca
2011 (Cabanas et al. 2014).

3.3.3 Desempefio estructural

El andlisis estatico-no lineal ha sido una herramienta muy utilizada, en la
practica, para estimar el desempefio estructural ya que involucra un menor costo
computacional que el andlisis dinamico no-lineal y hace uso de espectros de
respuesta, en lugar de series de acelerogramas. Esto ultimo lo hace Gtil para la
estimacion de riesgo sismico por medio de espectros de amenaza del sitio. Sin
embargo; esta simplicidad tiene un costo, ya que este tipo de analisis pude ser
poco preciso. Al basarse en un analisis estatico, no permite capturar, de forma

explicita, determinados efectos dindmicos.
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Existen diversos procedimientos para estimar el desempefio estructural
mediante el espectro de capacidad obtenido del analisis pushover. Algunos
ejemplos de métodos se pueden encontrar en ATC 40 (1996); Fajfar y Gaspersic¢
(1996); FEMA-356 (2000); FEMA-440 (2005); Dolsek y Fajfar (2005); Kreslin y
Fajfar (2012).

3.3.3.1 Punto de capacidad por demanda (performance point)

A pesar de la amplia variedad de métodos, estos se basan en los mismos
principios, y la diferencia radica en la forma de encontrar el llamado punto de
desempefio o punto de capacidad por demanda, cominmente conocido como
performance point (PP). Este punto representa el promedio del desplazamiento
méaximo causado por el sismo en la cubierta de la estructura. Una comparativa
entre distintos métodos se puede encontrar en Gonzalez-Drigo et al. (2017) donde
se puede observar la similitud de los resultados con los distintos procedimientos.
El método de aproximacion lineal (ALE) del ATC 40 (1996) es utilizado en este
trabajo para fines précticos. A continuacion, se presentan dos variantes de este
método, la primera utilizando espectros en formato aceleracion espectral -
desplazamiento espectral y la segunda con espectros en formato desplazamiento

espectral - periodo estructural.

3.3.3.2 Formato Sa-Sd (aceleracion espectral - desplazamiento espectral)

La representacion del espectro de respuesta en funcion de la aceleracion-
desplazamiento espectral, cominmente conocida como ADRS por sus siglas en
inglés, puede hacerse por medio de la relacion (3-30) previamente descrita.

Partiendo de que la frecuencia angular se relaciona con el periodo de la
siguiente manera

_ 1
wd_ZnT

de las ecuaciones(3-30) y (3-31) llegamos a la siguiente expresion que

(3-31)

relaciona el desplazamiento espectral con el periodo y la aceleracion espectral
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T?Sa
4= (3-32)

Esta relacion es muy (til, ya que permite representar en un mismo grafico la

demanda sismica, en términos del espectro de respuesta, y la capacidad de la
estructura, en términos del espectro de capacidad. Cabe mencionar que esto es
valido para valores de amortiguamiento pequefios donde se puede hablar, de forma
indistinta, de espectros y pseudoespectros de respuesta. La Figura 3-5 muestra la
conversion entre espectros en formato tradicional o S, — T a formato ADRS por
medio de la expresion (3-32). Se puede observar que, en este formato, las lineas
que salen del origen corresponden a periodos constantes. El procedimiento de
obtencién del punto de desempefio consiste en prolongar la parte lineal del
espectro de capacidad (linea A — AL) hasta cruzar en el espectro de respuesta en
el punto AL. El punto de desempefio (PP) sera el correspondiente al de la curva
de capacidad para el desplazamiento Sd(AL), el cual se puede encontrar trazando

una linea vertical (AL — PP) hasta encontrar el cruce con el espectro de capacidad.
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Figura 3-5. Representacion de espectros de respuesta en formato S, — T
(izquierda) y formato ADRS o0 S; — T (derecha). (ver descripcién
en el texto).

3.3.3.3 Formato Sd-T (desplazamiento espectral-periodo estructural)

La representacion del espectro de capacidad y la demanda sismica en formato
Sd — T resulta conveniente en términos de programacion ya que el periodo
estructural es representado por lineas horizontales. Este procedimiento puede

observarse en la Figura 3-6. EI método consiste en prolongar el tramo inicial del
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espectro de capacidad, representado por la linea A — AL, que en el caso del
formato Sd — T, resulta ser una linea constante horizontal con el valor del periodo
inicial o elastico de la estructura. El cruce de esta linea prolongada con el espectro
de demanda (punto AL) representa el desplazamiento que presentaria la estructura
si permaneciera en el rango lineal. Al seleccionar este desplazamiento en la curva

de capacidad se obtiene el punto de desempefio (PP).

T 4
T3

~
Cd

Sd

Figura 3-6. Aproximacion lineal equivalente (ALE) en el formato espectral T-
Sd (ver descripcion en el texto).

3.3.4 Eldano

Para la evaluacion del dafio, en este trabajo, se recurre al método propuesto
en el proyecto RISK-UE (Milutinovic y Trendafiloski, 2003), cominmente
utilizado para la evaluacién de estructuras en Europa (Lantada et al., 2009). Este
método simplificado se usa en la representacion bilineal de la curva de capacidad
de la estructura y la demanda sismica considerada mediante espectros de respuesta
para determinar el punto de desempefio, es decir, el desplazamiento esperado ante
la demanda sismica especificada. A partir de la curva de capacidad se definen
cuatro estados de dafio y con ello se desarrollan curvas de fragilidad, que
relacionan una medida de intensidad de la accion sismica con la probabilidad de

gue se iguale o exceda cada estado de dafio.
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3.3.4.1 Estados y umbrales de dafio

Los estados de dafio se definen en funcion de los valores caracteristicos de
la representacion bilineal (Sd,,, Sd,) obtenidos de la curva de capacidad. El
proyecto RISK-UE (Milutinovic y Trendafiloski, 2003) considera cuatro estados
de dafio no-nulo: leve (DS1), moderado (DS2), severo (DS3) y completo (DS4).

En la Tabla 3-1 se muestra la definicion de los umbrales para cada estado de dafio.

Tabla 3-1. Umbrales de dafio definidos en el proyecto RISK-UE Milutinovic y
Trendafiloski (2003).

Estado de dafio Umbral de dafio
DS1 (Leve) Sd, = 0.7 Sd,,
DS2 (Moderado) Sd, = Sd,
DS3 (Severo)  Sd3 = Sd,, + 0.25 Sd,,
DS4 (Completo) Sd, = Sd,,

3.3.5 Curvas de fragilidad

Las curvas de fragilidad definen la probabilidad de exceder cierto estado de
dafio para una demanda sismica especifica. Son utilizadas como herramienta para
la prediccion del potencial de dafio de un sismo. Existen muchas formas de estimar
las curvas de fragilidad como, por ejemplo, las propuestas en el manual HAZUS
(FEMA-NIBS, 2003) o en el proyecto RISK-UE (Milutinovic y Trendafiloski,
2003). En este trabajo nos enfocaremos en este Gltimo, el cual propone un
procedimiento simplificado para obtener las curvas de fragilidad a partir de la
representacion bilineal de la curva de capacidad.

Las curvas de fragilidad se definen para distintos estados de dafio bajo la
hipétesis de que estas siguen una distribucion lognormal cumulativa. Esta
distribucion se caracteriza mediante los desplazamientos espectrales (Sdg )
correspondientes a los umbrales de dafio (ds) y la desviacion estandar de la
distribucién lognormal, B,. La desviacién estandar puede obtenerse mediante el
ajuste por minimos cuadrados, fijando la probabilidad de exceder el limite de dafio

en 50% o a través de ecuaciones simplificadas propuestas en el proyecto RISK-
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UE que establecen el valor de B, en funcion de la ductilidad de la estructura. En
este trabajo utilizaremos el método de ajuste por minimos cuadrados para el
calculo de B,.

La distribucion de probabilidad log-normal que define las curvas de
fragilidad se caracteriza mediante el valor medio y la desviacion estandar log-
normal de los modelos de fragilidad, en términos de desplazamiento espectral Sd,

de la manera siguiente

Plds|Sd] = [@ln (des>] (3-33)

donde Sd es el desplazamiento espectral y Sd,;, umbral de desplazamiento

espectral en el que el edificio alcanza el limite del estado de dafio, ds, es decir, el
punto en el que la probabilidad de igualar o exceder dicho estado de dafio es del
50%; Bas €s la desviacion estdndar del logaritmo natural del desplazamiento
espectral del estado de dafio y @ es la funcion de distribucién cumulativa
lognormal estandar.

Para estimar las curvas de fragilidad, se ajusta el modelo de distribucion de
probabilidad (3-33) a los valores de las curvas de fragilidad en los umbrales de los
estados de dafio de la Tabla 3-2, del proyecto RISK-UE (Milutinovic y
Trendafiloski, 2003). De esta manera se obtiene la pareja de valores Sdyg Y Sgs
que generen el mejor ajuste, sabiendo que estas variables controlan el valor medio

y la pendiente de las curvas, respectivamente.

Tabla 3-2. Valores de las curvas de fragilidad en los umbrales de los estados de
dafio, de acuerdo al proyecto RISK-UE (Milutinovic y Trendafiloski,

2003).
Estado Matriz de distribucién de probabilidades
de dafio
F(1) F(2) FQ) F(4)
DS1 F(1)=50% 0.50 0.12 0.012 0.00
(Leve)
DSs2 F(2)=50% 0.90 0.50 0.14 0.01
(Moderado)
DS3 F(3)=50% 0.99 0.87 0.50 0.10
(Severo)
Ds4 F(4)=50% 1.0 0.99 0.88 0.50
(Completo)
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Un ejemplo de curvas de fragilidad se muestra en la Figura 3-7. Los
marcadores indican los valores de la matriz de distribucién de la probabilidad de
excedencia del dafio de la Tabla 3-2 a los que se ajustan las distintas curvas de

fragilidad.

P[D>DS]

Sd (cm)

Figura 3-7. Ejemplo de curvas de fragilidad en funcién del desplazamiento
espectral (ver descripcion en el texto).

3.3.6 Estado de dafio medio

A partir de las curvas de fragilidad de se pueden estimar las matrices de
probabilidad de dafio, entendidas como las probabilidades de ocurrencia de cada
estado de dafio, y el estado dafio medio en funcion de la medida de intensidad
sismica. Las matrices de probabilidad de dafio, P[Ds;], y el estado de dafio
medio, DS,,,, considerado como el estado de dafio més probable de la estructura,
se calculan a partir de las siguientes ecuaciones:

P[Dsy]

1—Pld = Dsilsd], k=0 (3-34)
= {P[d = Ds|Sd] - P[d = Dsg.,)5d],  k €{1,2,3}
Pld = Dsg|Sd], k=4
n
DS,, = z k P[DS, ] (3-35)
k=1
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donde, k toma los valores 1,2,3 y 4 de acuerdo a los estados de dafio
considerados. A partir de DS,, se puede estimar un estado de dafio medio
normalizado, DIgyE, que toma valores entre 0 y 1, tal y como se define a

continuacion:
1
DIRUE = EDSm (3'36)

Siendo n el nimero de estados de dafio no-nulo. Esto permite generar una
curva gue define el valor del dafio global esperado en funcion del parametro de
intensidad sismica. Este pardmetro comUnmente se trata del desplazamiento
espectral Sd, pero también puede ser el periodo estructural como se presenta mas

adelante.

3.3.7 Influencia del dafio en el periodo estructural

Como se mencioné anteriormente, el dafio se puede definir en funcion de
distintos parametros de amenaza sismica. Por medio de un cambio de variable, es
posible representar las curvas de capacidad y fragilidad en funcion del periodo de
la estructura. En la Figura 3-8 se ejemplifica este cambio de variable. Se presentan
las curvas de probabilidad de ocurrencia de estados de los dafio (3-34) y el estado
de dafio medio (3-35). En la Figura 3-8a se muestran las curvas de la forma
tradicional, en términos del desplazamiento espectral, mientras que en la Figura
3-8b son presentadas en funcién del incremento de periodo estructural. Esta Ultima
representacién nos permite establecer la fragilidad en términos del periodo
degradado de la estructura debido al dafio estructural o del incremento de periodo
por dafio respecto al periodo inicial T /T;, el cual es posible obtener de la estructura
por medio de OMA.
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Figura 3-8. Ejemplo de probabilidades de ocurrencia de los estados de dafio e
indice de dafio normalizado en funcién del desplazamiento
espectral (a) y del incremento de periodo fundamental (b).

3.3.8 Nuevo modelo de dafio compuesto

En el caso de sistemas estructurales hibridos de pdrticos con muros, la
resistencia lateral inicial es principalmente proporcionada por los elementos mas
rigidos, los muros, mientras que los porticos aportan una resistencia adicional
(FEMA-NIBS 2003). Esto también sucede cuando los muros de relleno de
mamposteria, considerados generalmente como no-estructurales, se encuentren
conectados a los marcos. Por esta razon, resulta interesante investigar el
comportamiento y el dafio de estos dos sistemas resistentes distintos por separado,
definiendo el dafio segun el comportamiento de cada uno los elementos que los
componen.

En este trabajo, se propone un nuevo indice de dafio global de una forma en
la que pueda ser estimado directamente del modelo numérico mediante software
de andlisis estructural comercial, por ejemplo, SAP2000® y ETABS® CSI
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(2016a) y (2016b). La ventaja de este modelo es su simplicidad y la posibilidad
de describir la evolucion del dafio desde la ausencia de dafio (DI = 0) hasta el
colapso (DI = 1) en estructuras compuestas por porticos, donde elementos
estructurales y no-estructurales proporcionan resistencia y rigidez a la estructura
de forma distinta en durante las diferentes fases de degradacion.

El indice de dafio propuesto se basa en la acumulacién del dafio en los
distintos elementos y se normaliza por un factor que considera el dafio acumulado
de todos los elementos en el limite de colapso de la estructura. En este sentido, la
definicion del punto de colapso del edificio es importante y, como veremos a

continuacion, se pueden adoptar varios criterios para establecerlo.

3.3.8.1 Componente de dafio estructural

El indice de dafio estructural, DI, se define en funcién del nimero de rotulas

plasticas y del nivel de desempefio de cada una de ellas de la siguiente manera:

1
DIs(d) = % [Wps1 p(d)ps1 + Wpsz2 p(d)ps (3-37)

+ Wps3 p(d)pss]

donde p(d)ps es el numero total de rétulas plasticas generadas en el
desplazamiento, d, de la curva de capacidad. Sy es un factor de normalizacion
que se define més adelante; Wp; es el factor de ponderacion y depende del nivel

de desempefio de las rétulas plasticas como se establece a continuacion:
Wpso = 0; Wps1 = 1; Wpsp =25 Wpsz =3 (3-38)
Los factores de ponderacion de las rétulas plésticas se proponen segun los
niveles de desempefio establecidos en el FEMA-356 (2000) para rétulas plasticas
de hormigdn armado anteriormente descritos (ver Figura 3-9). Esto permite dar
mayor peso a los elementos que presenten un nivel de dafio mayor. Cabe
mencionar que el nimero de rotulas plasticas y el nivel de desempefio de cada una
de ellas puede extraerse directamente de los archivos de salida del modelo
estructural, en este caso del software ETABS ® CSI (2016a), lo que resulta muy

conveniente.
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Los distintos estados de dafio se definen en funcion de los niveles o umbrales
de desempefio de las rétulas plasticas, de acuerdo a los criterios del FEMA-356

(2000) de la manera siguiente:

o DSO0 = Dafio nulo, la rétula se encuentra por debajo del limite establecido

para ocupacion inmediata (immediate occupancy, 10)

e DS1 = Dafio leve, la rétula se encuentre entre los limites 10 y de

seguridad de vida (life safety, LS)

e DS2 = Dafio moderado, la rétula se encuentra entre los limites LS y

prevencion de colapso (collapse prevention, CP)

o DS3 = Dafio severo o fallo total, la rétula se encuentra por arriba del
limite CP

Force

Displacement

Figura 3-9. Esquema del nivel de desempefio de elementos estructurales de
hormigén armado (vigas y columnas) de acuerdo al FEMA-356
(2000).

Finalmente, el factor de normalizacion, Sy, se estima a partir del nimero
total de rétulas plasticas producidas en el punto de colapso y del factor de
ponderacion de acuerdo al nivel de desempefio de cada una de ellas, como se
muestra a continuacion:

Sk = Wps1 Pps1 + Wpsz Ppsa + Wpss Ppss (3-39)
donde Ppgq, Pps2 Y Ppss representan el nimero de rotulas plasticas que se
encuentran en los niveles de desempefio DS1, DS2 y DS3, respectivamente.

De esta forma el indice de dafio de la ecuacion (37) toma valores entre 0y 1.
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3.3.8.2 Componente de dafio no-estructural

Anélogamente al indice de dafio estructural, el indice de dafio para elementos
no estructurales, DIyg, se propone como la suma del nimero de elementos
dafiados para un desplazamiento d, ponderado por el factor Wys. Este Gltimo
factor se establece en funcién del estado de dafio en el que se encuentra cada
elemento.

Se propone la definicion de tres estados de dafio para los muros de
mamposteria, de acuerdo a los umbrales de dafio propuestos por De Luca et al.
(2014), los cuales pueden relacionarse directamente con los distintas secciones del
modelo de puntal equivalente de Panagiotakos y Fardis (1996) (Figura 3-10),
utilizado en este estudio para los muros de mamposteria. Estos umbrales de dafio

y su relacion con el modelo de puntales equivalentes se presenta continuacion:

e DSW1: Grietas finas. EI comportamiento del muro en este estado se
caracteriza por la rigidez elastica no fisurada. El inicio del dafio se
establece como la aparicion de grietas en el muro. De acuerdo con la
relacion fuerza-desplazamiento de los puntales equivalentes, el dafio

comienza cuando se alcanza la deformacion de fluencia S,,. (ver Figura

3-10)

o DSW?2: Grietas, caida de revestimiento y yeso. Comportamiento posterior
al agrietamiento, definido por el limite S,, hasta la resistencia maxima
gue en este caso corresponde al desplazamiento S, de los puntales

equivalentes (ver Figura 3-10).

e DSWa3: Grandes grietas, falla del panel de relleno. Caida de fuerza
significativa con probable colapso o desintegracion del muro. Este estado
de dafio se define para desplazamientos en los puntales equivalentes mas

alla del umbral S,., (ver Figura 3-10).
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Figura 3-10. Definicion de umbrales de dafio de acuerdo al nivel de desempefio
de elementos no-estructurales Panagiotakos y Fardis (1996)

De acuerdo con los estados de dafio de los muros de mamposteria definidos
anteriormente, se proponen los factores de ponderacion de la expresion (3-41). El
factor de ponderacion se establece en 0 para los elementos que estan en el rango
elastico (< S,) ya que estos no representan dafio; 1 para elementos que han
excedido el limite elastico S, pero no alcanzan el punto de capacidad maxima,
S, 2 para elementos entre s, y S, y 3 para elementos que han perdido por

completo la capacidad de resistencia.

DIys(d)
_ Wpsw1l(d)psw1 + Wpsw2l(d) pswz + Wpsw3l(d) psws (3-40)
Wpswilpsw1 + WpswaLpswz + WpswsLpsws
1, Sy <d <spy
WDSW = 2 ) Sm < d < ST (3'41)
3, d>s,

donde Lpsw1, Lpsw2 Y Lpsws Son el nimero de puntales equivalentes que
se encuentran en los niveles de desempefio DSW1, DSW2 y DSWS3,
respectivamente.

Al igual que en el caso de las rétulas plasticas en vigas y columnas, el nivel
de deformacion de los puntales equivalentes puede obtenerse directamente del

archivo de salida del modelo numérico.
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3.3.8.3 Definicion del colapso

Para definir el colapso de una estructura se pueden utilizar distintos criterios.
Por ejemplo, en el manual HAZUS-99 (FEMA-NIBS 2003) se establecen criterios
con los que se puede definir el colapso de estructuras de porticos de hormigon
armado con relleno de muros de mamposteria, cuando se cumple alguno ellos.

Estos criterios se muestran a continuacion:
a) Ductilidad global, u = 3.3

b) Deriva maxima de entrepiso 0 maximum inter-story drift ratio, MIDR =
0.0187

c) Fallo completo de mas del 13% de los elementos estructurales portantes.

d) Formacién de mecanismo de colapso. En este caso se propone la
degradacion del 20% de la capacidad resistente de la estructura, a criterio

experto.

Por medio de estos criterios se puede estimar la demanda en el punto de
colapso de la estructura y, definido el dafio estructural acumulado en este punto,
se puede establecer un factor de normalizacion tanto para la componente

estructural del modelo como para la no-estructural.

3.4 Andlisis dinamico incremental

El andlisis dindmico incremental (IDA) es un método de analisis robusto que
permite estimar més a fondo el desempefio estructural ante sismo (Vamvatsikos y
Cornell 2002). Implica someter un modelo estructural no-lineal a diferentes
registros de movimiento del suelo, cada uno escalado incrementalmente a
multiples niveles de intensidad sismica. Diferentes respuestas maximas del
modelo pueden ser obtenidas para cada una de las etapas o analisis incrementales,
en funcién de uno o varios parametros de respuesta estructural. Al relacionar las
respuestas maximas de la estructura con los pardmetros de demanda se pueden
generar curvas analogas a las curvas de capacidad obtenidas mediante PA. De

hecho, se suele llamar a este procedimiento como Analisis pushover dinamico si
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se utiliza Gnicamente una sefial sismica en el IDA. Precisamente, en este trabajo,

el IDA es utilizado para validar los resultados del PA.

3.4.1 Andlisis dindmico no-lineal

Como se menciond mas arriba, el IDA se compone de una serie de analisis
dindmicos no-lineales 0 NLDA. Por otro lado, el NLDA es el tipo de analisis mas
adecuado para estudiar el comportamiento no lineal de estructuras sometidas a
acciones dinamicas (Vargas-Alzate, 2013).

El NLDA consiste en resolver la ecuacién dinamica de equilibrio para
multiples grados de libertad (3-11). Esto involucra que se cumpla el equilibrio
dindmico en cada intervalo de tiempo. Para resolver la ecuaciéon de movimiento
es necesario utilizar métodos numéricos, por ejemplo, el método de integracion
de Newmark (Clough y Penzien 1993).

La determinacion de la respuesta de una estructura en el andlisis paso a paso
involucra tres respuestas: desplazamiento, velocidad y aceleracion, en cada
intervalo de tiempo. Para analisis no lineales, la rigidez es calculada al inicio y la
respuesta es calculada al final del intervalo asumiendo que la rigidez permanece
constante en el intervalo de tiempo. El comportamiento no lineal de la estructura
es considerado entonces calculando de nuevo la rigidez en el proximo intervalo
donde las condiciones iniciales de cada uno de los pasos siguientes dependeran de
su predecesor. La respuesta no lineal de la estructura es representada de esta
manera por la solucion de una serie de ecuaciones diferenciales lineales
aproximadas. Una explicacion detallada de este tipo de andlisis se puede encontrar
en Cloughy Penzien (1993); Vamvatsikos y Cornell (2002); Carr (2007); Vargas-
Alzate (2013); CSI (2016a)

Cabe destacar que es posible determinar los modos y formas de vibrar en
cada intervalo de tiempo deseado, mediante andlisis modal, encontrando la
solucion del problema de valores propios (3-12). Este tipo de andlisis se ha
realizado anteriormente por Navarro (2013), mediante el software
RUAUMOKO2D (Carr, 2007) y un programa para relacionar el incremento del

periodo fundamental con el indice de dafio de Park y Ang (1985). En este trabajo
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se realizard un andlisis modal al final de cada etapa del ADI con el fin de estudiar
y relacionar la evolucion del periodo fundamental de la estructura con el dafio

estructural.

3.5 Resumen y conclusiones

En este capitulo se presentaron los criterios y la metodologia para la
evaluacion del dafio sismico en estructuras por medio del anélisis estatico no-
lineal pushover y el método propuesto en el proyecto RISK-UE (Milutinovic y
Trendafiloski, 2003). En primer lugar, se hace una introduccion al analisis modal
y a la vibracion natural de las estructuras. Estos fundamentos son necesarios ya
que en este tipo de andlisis se representa una estructura de multiples grados de
libertad por medio de un oscilador equivalente de un solo grado de libertad. Esto
simplifica el procedimiento, pero presenta inconvenientes en estructuras cuyos
modos superiores influyen en la respuesta, tal es el caso de edificios altos o
irregulares. En estos casos se debe tener especial atencién y utilizar distintos
métodos que permitan considerar la participacion de dichos modos. Ejemplos de
este tipo de métodos son el pushover adaptativo ( Adaptative Pushover Analysis -
APA-) (Gupta y Kunnath, 2000) y el pushover modal (modal pushover analysis -
MPA-) (Chopra y Goel, 2002).

Se describe el concepto de curva de capacidad de la estructura, que relaciona
la respuesta de la estructura ante distintos niveles de fuerzas laterales. Se muestra
que, mediante un cambio de variable, las curvas de capacidad pueden establecerse
en funcién de diferentes parametros, tales como desplazamiento espectral,
aceleracion espectral y periodo estructural. Estas formas que presentan la
aceleracion espectral como una funcion del desplazamiento espectral, se
denominan espectros de capacidad. Ademas, este cambio de variable permite
representar la capacidad estructural y la demanda en un mismo gréfico.

Posteriormente, también se muestran distintas maneras de representar la
demanda sismica. Se define el concepto de espectro de respuesta y espectro
suavizado y se muestra su relacion con los espectros de disefio. Se presenta el
método utilizado para obtener el desempefio estructural con la representacion,

tanto de la curva de capacidad como del espectro de demanda, en formato
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aceleracion-desplazamiento espectral o ADRS y en formato periodo-
desplazamiento espectral. Este Gltimo formato nos permitira establecer las
distintas curvas de dafio en funcién de un pardmetro que se puede medir
directamente en la estructura, como se vera mas adelante.

Se introduce el concepto de curvas de fragilidad, las cuales permiten estimar
la probabilidad de que una estructura iguale o exceda un determinado estado de
dafio en funcion de un pardmetro de intensidad sismica, en este caso, el
desplazamiento espectral.

Finalmente se eshoza una propuesta de un nuevo indice de dafio que se
obtiene facilmente del modelo computacional y que permite separar las

contribuciones al dafio global del dafio estructural y no-estructural.
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4 Analisis modal operacional (OMA)

4.1 Introduccion al problema

El objetivo del OMA, también conocido como identificacion modal
ambiental (ambient modal identification) es obtener conocimiento sobre las
propiedades modales de una estructura a partir de datos de su vibracion cuando el
edificio o estructura esta en sus condiciones operativas. Ademas, es bien sabido
que la respuesta dindmica de los edificios se puede aproximar como una
combinacion de sus modos de vibracion. Los modos de vibracion se relacionan a
su vez con las propiedades dindmicas de la estructura como las frecuencias
naturales, el amortiguamiento y las formas modales. El analisis modal operacional
se enfoca principalmente en la obtencién de estos parametros.

En general, como se presentd en el Capitulo 2, existen dos formas de medir
o identificar los parametros modales: de forma experimental o experimental
modal analysis (EMA) y de forma operacional u observacional, comiUnmente
llamada operational modal analysis (OMA). EMA se basa en medidas bajo
excitaciones predefinidas, OMA se basa en medidas bajo condiciones operativas.
Las distintas técnicas de EMA son mas usadas en estructuras relativamente
pequefias, como por ejemplo en la industria automovilista, aerondutica o en
maquinaria industrial, entre otras, pero son dificilmente aplicables a las
edificaciones debido a su gran tamafio, interrupcion del uso del edificio, y
frecuencias de vibrar relativamente bajas, ya que la aplicacion de cargas dindmicas
controladas requiere de procedimientos sofisticados y de complejos y costosos
aparatos relacionados con la excitacion de la estructura. En este sentido, OMA es
ideal para las estructuras civiles ya que las mediciones son pasivas, eficientes,
econdmicas y rapidas, y los procedimientos para la toma de datos son
relativamente sencillos. En general, no requieren interrumpir las condiciones de
servicio del edificio, en comparacion con EMA. Ademas, los pardmetros
identificados son representativos del comportamiento de las estructuras en
condiciones de operacion y no estan contaminados con la vibracién generada

artificialmente (Rainieri y Fabbrocino, 2014). La investigacion para el estudio de
69



edificios en las Gltimas décadas se ha enfocado en las técnicas de OMA; en este

trabajo continuamos con esta tendencia.

4.2 Larespuesta estructural

En el caso de estructuras civiles, las vibraciones son causadas por fuerzas
externas debidas a, entre otros fendmenos, terremotos, micro-sismicidad, trafico,
viento, maquinaria, explosiones o vibraciones inducidas por humanos. Estas
vibraciones pueden ser capturadas mediante sensores, ya sean de aceleracion,
velocidad o desplazamiento. Los sensores tradicionalmente se colocan en la
estructura, siendo importante que estén en contacto con la misma. Avances
tecnolégicos relativamente recientes han permitido el desarrollo de sensores
telemétricos, como por ejemplo el RAR, que permiten también medir la vibracion

estructural a distancia, sin necesidad de contacto.

4.2.1 Movimiento fuerte y movimiento débil

Para poder efectuar la identificacidn de parametros modales en edificaciones,
es necesario una fuente de vibracién o de movimiento que excite a la estructura
en estudio. EI OMA utiliza las fuentes de vibracidn que se pueden encontrar en
ambientes urbanos, las cuales pueden clasificarse en movimientos fuertes y
movimientos débiles.

Al movimiento fuerte se le conoce cominmente al que puede ser notado y
detectado por humanos. Dichos movimientos suelen superar valores de 0.002 g,
aunque esta categorizacion suele ser algo subjetiva y arbitraria. EI movimiento
fuerte suele ser causado por sismos de mediana o gran intensidad y puede inducir
una respuesta en el rango ineldstico, ya sea en el suelo o en las estructuras. Para
poder medir el comportamiento de las estructuras ante movimientos fuertes es
necesario contar con un sistema de monitoreo permanentemente instalado en las
estructuras, ya gque no se puede predecir la ocurrencia de sismos.

Por el contrario, el movimiento débil se considera como aquel que no suele
percibirse por humanos y, su medicion requiere sensores de alta precision. El
movimiento débil puede provenir de diversas fuentes y generalmente produce una

respuesta de las estructuras en el rango elastico.
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Por otro lado, diversos estudios han encontrado que los resultados del OMA
pueden variar en funcion de las caracteristicas del movimiento de excitacion.
Tanto el periodo fundamental como el amortiguamiento tienden a incrementarse
durante excitaciones de movimiento fuerte, en comparacion con las detectadas con

movimiento debil (Loh y Leer, 1997).

4.2.1.1 El ruido ambiental

Las vibraciones ambientales, o ruido ambiental, es un movimiento débil que
se considera comUnmente como ruido Gaussiano. Estas vibraciones son
producidas por muiltiples fuentes, englobadas en lo que se ha denominado también
como ruido cultural. Excitadores tipicos del ruido ambiental son, entre otros,
viento, maquinaria, micro-sismicidad, interaccion con otras estructuras, trafico y
otras vibraciones inducidas por humanos. Debido a que la respuesta de las
estructuras ante este tipo de excitacién es baja, se requieren sensores altamente
sensibles y con un nivel de ruido interno bajo. Este tipo de vibraciones suele
contener un rango de frecuencias muy amplio, debido a las multiples fuentes de
vibracion. Por ejemplo, Webb (2007) estudio el llamado “susurro de la tierra”
(“Earth’s Hum”) y encontro que las frecuencias de ruido ambiental pueden llegar
a ser tan bajas como 1-10 mHz (periodo de 100-1000 s). De acuerdo con este
estudio, las vibraciones debajo de 1 Hz son producidas principalmente por el
oleaje del océano, su interaccion con el suelo de la costa y la amplificacién no-
lineal de la plataforma continental. Ademas del ruido ambiental de frecuencias tan
bajas existen muchas fuentes de vibracion en el rango de interes de la ingenieria
estructural. Las fuentes de ruido de méas de 1Hz en areas urbanas son generalmente
provocadas por las actividades humanas, ya citadas mas arriba, tales como: trafico,
maquinaria, interaccion suelo-estructura, etc. (Okada y Suto, 2003). En otro
estudio realizado por Liu et al. (2014) se caracterizé el ruido ambiental, en suelo,
en el area urbana de Beijing, China; encontraron dos periodos del dia con
diferentes caracteristicas cada uno: de 1 a 5 a.m., el cual llamaron el periodo de
madrugada, y el resto del dia (periodo del dia y la tarde). Se encontré que en el

periodo de la madrugada el ruido ambiental es dominado por frecuencias entre 1
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y 2 Hz aproximadamente. En este periodo, las componentes horizontales
presentan mayores amplitudes que la vertical y la fuente principal de ruido es la
micro-sismicidad. Por otro lado, en el periodo del dia, el ruido ambiental presenta
una banda de frecuencias mas amplia con frecuencias dominantes contenidas entre
los 8 y 10 Hz, pudiendo exceder en algunos casos la amplitud de la componente
vertical a la de las horizontales. Resultados similares se han encontrado para
distintas partes del mundo en trabajos como Bindi et al. (2011) y Luzi et al. (2019).
En este sentido, si el objetivo es lograr excitar el mayor nimero de modos de
vibrar de una estructura, es Util contar con una amplia banda de frecuencias, por
lo que el periodo de dia y tarde resultaria beneficioso. Sin embargo, se debe tener
cuidado ya que, en este caso, las distintas fuentes de vibracion podrian introducir
una mayor cantidad de ruido durante el monitoreo de las edificaciones y
distorsionar u ocultar la respuesta estructural medida entre el ruido ambiental, lo
que podria obstaculizar, a su vez, la identificacién de las caracteristicas modales
de la estructura. Este tema no es trivial y puede influir en la capacidad de deteccion
de los pardmetros modales y, aungue no es objeto de estudio en este trabajo, se

discutird mas adelante.

4.3 Medida de la respuesta estructural ante vibracién
ambiental. Ejemplo en dos edificios de Barcelona

Para ilustrar de forma practica los principales métodos, conceptos y técnicas
relacionados con el OMA, a continuacion, se presentan dos ejemplos de medicion
de la respuesta estructural ante vibracion ambiental, es decir, ante movimiento
débil. Los edificios medidos pertenecen a la Universitat Politécnica de Catalunya
(UPC). El primer edificio, al que llamaremos edificio “A”, es la Escola Técnica
Superior d'Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB), mientras que el
segundo es el de la Escola Técnica Superior d'Arquitectura de Barcelona
(ETSAB) que llamaremos edificio “B”. Ambos edificios se muestran en la Figura

4-1.

72



S
1

Figura 4-1. Edificio “A” en color rojo y edificio “B” en color azul. Vista tri-
dimensional (arriba) y vista en planta (abajo). (Imagenes: Google
(2019))

El edificio A es una estructura de acero de 12 pisos compuesta de dos torres
paralelas de 59 x 13 m acopladas entre si. El edificio B se trata de una estructura
de hormigén armado de 8 niveles con una planta rectangular de aproximadamente
58x19 m.

4.3.1 Instrumentacion

El sistema de medicion de la respuesta estructural se compone generalmente
por sensores de movimiento, un equipo de recoleccion de datos y herramientas de
procesamiento de sefiales. Para el ejemplo de los edificios anteriormente
mencionados se utilizaron medidas desde dentro del edificio, utilizando
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acelerémetros piezoeléctricos, y medidas desde fuera del edificio, mediante RAR
el cual trabaja bajo el principio de interferometria.

Como se menciond en el Capitulo 2, las vibraciones de las estructuras pueden
ser capturadas mediante mediciones de aceleracion, velocidad o desplazamiento
y, dependiendo de la cantidad fisica a medir, se pueden elegir distintos tipos de
sensores. Los sensores suelen clasificarse segun la variable fisica que miden o por
el principio de transduccion en el que estdn basados. La Tabla 1 muestra un
resumen de los tipos de sensores mas comunes utilizados para la medicion de
vibraciones en estructuras, asi como las ventajas y desventajas de cada tipo de
sensor.

Tabla 4-1. Tipos de sensores utilizados en medicion de vibracion en estructuras:
ventajas y desventajas (adaptada de Burgos et al., 2020).

Tipo Variable de Ventajas Desventajas
medicién
Piezoeléctrico Aceleracion Bajo costo Sensibilidad térmica
Deformacion Bajo costo
Desplazamiento  Posibilidad de
integracion
Fibra dptica Deformacion Alta precision Alto costo
Aceleracion Inmunidad a la fragilidad
interferencia electro-
magnética
Posibilidad de
integracion
Micro-electro-  Deformacion Bajo costo Respuesta a altas
mecanico frecuencias
(MEMS)
Aceleracion Tamafio fragilidad
Bajo costo
Conexién inalambrica
Radar Desplazamiento  Mediciones no -Costo
interferométrico intrusivas (remotas) -Precision
-Ruido

-Necesitad de vision
clara del objetivo
Laser Doppler Desplazamiento  Mediciones no -Ruido
intrusivas (remotas) -Sensibilidad a
factores ambientales
-Necesitad de vision
clara del objetivo
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4.3.2 Medidas desde dentro (aceleracion) y desde fuera
(desplazamiento)

4.3.2.1 Sensores de contacto (medidas de aceleracion)

Se realizaron medidas de aceleracion en direccion de los dos ejes principales
de las estructuras en un punto de la cubierta de los edificios, aproximadamente en
el centro geométrico de la planta. Los acelerometros registraron la vibracién de
los edificios debido al ruido ambiental en las tres direcciones ortogonales
simultdneamente durante una hora con una frecuencia de muestreo de 200 Hz.

Los acelerémetros son capaces de muestrear a frecuencias muy altas, sin
embargo, esto solo es util si el contenido de altas frecuencia de la sefial es de
interés. En el caso de las edificaciones, las frecuencias de interés suelen estar en
el rango de 0.1 a 10 Hz (periodos de 0.1 a 10 segundos). Por este motivo, los datos
se filtraron usando un filtro Butterworth de paso de banda para enfocar los analisis
en la banda de frecuencia de 0.5-10 Hz (periodos en el rango 0.1-2 s). La Figura
4-2 muestra ejemplos de los registros temporales de aceleracion en los edificios
A'y B, después de ser filtrados.

Se puede apreciar que las amplitudes de aceleracidon registradas son mayores
para el edificio A, lo cual se debe a su mayor altura y flexibilidad. La magnitud
de la aceleracion es ligeramente mayor en las direcciones transversales o cortas,
gue denominamos direccion X, mientras que a la direccién ortogonal horizontal
la denominamos direccion Y (ver Figura 4-1 como referencia). Unicamente las

direcciones X fueron monitoreadas con el sistema RAR.
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Figura 4-2. Registros temporales de aceleracion para el edificio A (arriba) y B
(abajo) filtrados entre 0.5y 10 Hz.

4.3.2.2 Medidas de desplazamiento (Radar de Apertura Real)

Para realizar las mediciones remotas, el dispositivo RAR se coloco a
aproximadamente 50 m de las fachadas de los edificios con una inclinacién de 44°
(edificio A) y 35° (edificio B), con respecto a la horizontal. Las antenas RAR
apuntaban hacia el vértice superior de las fachadas de los edificios (ver Figura 4-1
en el capitulo 6). Las mediciones remotas se realizaron a frecuencias de muestreo
de aproximadamente 90 Hz durante 30 minutos en ambos casos. Con el fin de
obtener sefiales de buena calidad, evitando el ruido, las mediciones se realizaron
cuidadosamente eludiendo obstaculos u objetos que podrian interferir con la linea
de vision, en inglés line of sight (LOS), del dispositivo RAR. Se prefirieron las
areas abiertas sin cables, trafico, personas o cualquier objeto en movimiento. Sin
embargo, esto no fue posible en el caso del edificio B en el que una linea de tranvia
interfiere entre el edificio y el dispositivo RAR, lo cual representa una fuente de

ruido transitorio importante.
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Figura 4-3. Registros temporales de desplazamiento para el edificio A (arriba) y
B (abajo) filtrados entre 0.5y 10 Hz.

4.3.3 Reflexiones sobre las medidas

Para lograr la correcta identificacion de pardmetros modales es necesario
realizar medidas de calidad, no solo por la posible presencia de ruido que
enmascare la respuesta estructural, sino también porque la incorrecta seleccion e
instalacion de los sistemas de medicidén puede limitar el rango de frecuencias
observables y restringir la capacidad de identificacion de modos. Por este motivo,
la correcta planificacion y el disefio del sistema de medicién son fundamentales.

De acuerdo a Farrar y Worden (2007) es necesario considerar diversos
factores como los ambientales, operacionales y econdémicos, ademas de las
posibles restricciones que se puedan presentar a la hora de instalar los sistemas de
medicion. A continuacion, se presenta un repaso muy breve de los principales
aspectos a tomar en cuenta antes de implementar un sistema de medicién de

vibraciones estructurales.

4.3.3.1 Justificacién econdmica

El principal argumento en contra de la implementacion de un sistema de

monitoreo de vibraciones es el costo asociado. Existen diferentes motivos para
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efectuar medicion o monitoreo de vibraciones en estructuras, pero el principal es
la evaluacion de la salud estructural y deteccion de dafio. Diversos autores afirman
que, en la mayoria de los casos, el ahorro a largo plazo justifica la implementacion
de este tipo de sistemas (Rainieri et al., 2010; Rainieri y Fabbrocino, 2014;
Cremen y Baker, 2018). Es importante notar que pueden existir razones para
justificar costes de implementacion elevados, como una reduccion en el tiempo de
respuesta ante una catéstrofe, importancia de la estructura, factores sociales o su
viabilidad en estructuras en las que, por sus condiciones de operacién o de dificil

acceso, las inspecciones visuales sean inconvenientes (Burgos et al. 2020).

4.3.3.2 Condiciones ambientales y de operacion

El monitoreo de la salud estructural se basa en la observacion de
caracteristicas o propiedades de las estructuras sensibles al dafio. Un problema
importante radica en que las fluctuaciones temporales de temperatura, humedad,
condiciones de operacion de la estructura, entre otras, influyen directamente en
estas propiedades, por ejemplo, en las frecuencias naturales. Esta influencia,
compleja y en general no lineal, afecta a distintas caracteristicas de manera
diferente (Deraemaeker et al., 2008; Reynders et al., 2014). En ciertas situaciones,
cuando el cambio temporal en las frecuencias fundamentales puede llegar a ser
importante, resulta necesario el seguimiento periddico del desajuste en los datos
observados para tomar en cuenta las condiciones ambientales y de operacién. Este
efecto tiende a ser mas apreciable en grandes estructuras como por ejemplo
puentes y edificios altos. Boroschek et al. (2014) demuestran el efecto de la
temperatura midiendo el periodo fundamental del edificio de la torre central de la
Facultad de Fisica y Ciencias Matematicas de la Universidad de Chile durante
cerca de 8 meses. La Figura 4-4 muestra el efecto de la temperatura, que oscila
entre 1y 35°C, en el periodo fundamental que va desde los 0.43 s (2.3 Hz) hasta
0.45 s (2.2 Hz). Se puede observar que, a pesar que el periodo fundamental cambia
apenas unas centésimas, existe una clara correlacion entre el periodo y la

temperatura.
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Figura 4-4. Efecto de la variacidn de la temperatura en el periodo del modo 1
(Boroschek et al., 2014). Ver descripcidn en el texto.

Por esta razén, si el motivo de las mediciones es la prediccion de dafio
mediante el monitoreo de pardmetros modales, es conveniente considerar el efecto
de la temperatura, de lo contrario se dificultaria determinar con precisién las
condiciones dafiadas y no dafiadas, tal como lo exponen Reynders et al. (2014).

Otras fuentes de vibracion, como vehiculos en movimiento, maquinaria y
equipos en funcionamiento, pueden afectar también la medicion de frecuencias y
formas modales, al generar vibraciones armdnicas de frecuencias especificas. De
ser el caso, es recomendable analizar por separado estas fuentes de vibracion
(Burgos et al., 2020). Finalmente, es esencial mitigar el ruido digital interno
generado en la medicién y transmision de datos. Este efecto puede ser importante
si el cableado o las conexiones no son las adecuadas o se encuentran en mal estado,
si existe incompatibilidad entre sensores y equipos de adquisicion de datos o en

condiciones meteorologias adversas (Rainieri y Fabbrocino, 2014).

4.3.3.3 Donde medir. Cantidad y geometria de la ubicacion de los sensores.

La seleccion del lugar de medicion o de la ubicacion de los sensores afecta
principalmente la capacidad de observar los distintos modos de vibrar y la
precision de los resultados. La seleccion de la geometriay de la cantidad de puntos

de medicion no es un tema trivial y existe una linea de investigacion muy amplia
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al respecto (ver por ejemplo, Ostachowicz et al., 2019). El disefio de un sistema
eficiente para la identificacion de pardmetros modales depende de diversos
factores como la cantidad de sensores disponible, tipo y tamafio de la estructura,
los objetivos de la medicidn y precision requerida, entro otros.

De acuerdo a un estudio realizado por Cremen y Baker (2018), los errores de
las mediciones y en la estimacion de la respuesta estructural se reducen
sustancialmente cuando se incrementa el nimero de sensores y de pisos
instrumentados. Sin embargo, el uso de un mayor nimero de sensores incrementa
los costos asociados y complica sustancialmente la tarea de procesado y analisis
de datos.

La optimizacion de la geometria de los sensores permite la reduccion de los
costes y simplifica las tareas de medicion sin comprometer la calidad de los
resultados. Existen diversos trabajos dedicados a la optimizacion de la geometria
de ubicacién de sensores, ver por ejemplo el trabajo de Papadimitriou y Lombaert
(2012). De acuerdo con estos autores, en términos generales se recomienda contar
con una estimacién a priori de los modos de vibrar de la estructura mediante
modelos numéricos. La instalacion de los sensores debe de realizarse en los puntos
donde se estime que los modos de vibrar de interés tengan los mayores
desplazamientos modales. De esta manera, es posible reducir el error de la
estimacion con un menor nimero de sensores (Papadimitriou y Lombaert, 2012).
Asimismo, la instalacion de sensores en puntos muy cercanos debe evitarse, ya
que la informacion que se obtiene a partir de estos, suele ser, para fines practicos
la misma, en especial cuando se cuenta con un diafragma rigido en la planta
(Brincker y Ventura, 2015). Un ejemplo en la optimizacion de una red de sensores
para la monitorizacion de la torre de Pirelli, (Milan, Italia) se presenta en Capellari
et al. (2018). En este trabajo se toman en cuenta la relacion costo/beneficio y la

eficiencia del sistema para encontrar el nimero 6ptimo de sensores.

4.3.3.4 ;Cuando y cuanto tiempo medir?

Para la correcta identificacion de pardmetros modales es necesario contar con

datos de calidad, con una buena relacion sefial a ruido, pero también se requiere

80



tener la cantidad suficiente de datos para posibilitar la estimacion de los
parametros con la adecuada resolucion.

La frecuencia de muestreo o el nimero de muestras por segundo define el
rango de frecuencia que puede ser analizado en una sefial. Una frecuencia de
muestreo maxima entre 100 y 200 Hz suele ser suficiente para identificar las
frecuencias naturales de interés, en el caso de estructuras civiles. De hecho, para
el caso de estructuras grandes, con frecuencias naturales de vibrar bajas, resulta
de mayor importancia que los sensores sean capaces de medir las frecuencias bajas
que tener una mayor frecuencia de muestreo (Rainieri y Fabbrocino, 2014).

Brincker y Ventura (2015) trataron este aspecto y presentaron una propuesta
para estimar la longitud minima de las series temporales requerida para la
identificacion de frecuencias fundamentales. De acuerdo a estos autores la

longitud total del registro, T;,;, no debe ser menor que:

Tior > 20 _ 10 (4-1)
ot 2( min (fmin
mientras que la frecuencia de muestreo se recomienda sea superior a
fs > 2-4fmax (4'2)

Donde ¢ es el factor de amortiguamiento, estimado de acuerdo a la tipologia,
fmin €S la minima frecuencia natural que se desea buscar mientras que fi,q, 12
maxima. Por ejemplo, si se desea medir los primeros modos de vibrar de una
estructura que se encuentran entre los 1.3 y 1.5 Hz y cuyo un factor de
amortiguamiento se estima alrededor del 1%, entonces, la longitud total del
registro deberia de ser superior alos 10/(0.01 - 1.3 Hz) = 770s mientras que la

frecuencia de muestreo debe ser de al menos 2.4 - 1.5 Hz = 3.6 Hz.

4.3.3.5 ¢Qué parametros utilizar? Aceleracién velocidad o desplazamiento

Las medidas de vibracion pueden ser caracterizadas por medio de
aceleracion, velocidad o desplazamiento. Las medidas de aceleracion son
probablemente las mas utilizadas para la identificacién de parametros modales en
estructuras de edificacion, no solo porque este tipo de estructuras suelen tener

periodos bajos, captados mejor en términos de aceleracion, tal como se muestra
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mas adelante, sino también por las caracteristicas de este tipo de transductores.
Los acelerémetros son robustos y pequefios ademas de ser mas econdmicos por lo
gue puede ser instalado un mayor nimero de sensores en distintas partes de la
estructura. Estas caracteristicas han influenciado la creciente popularidad de estos
sensores para SHM y OMA. De igual forma, los registros de aceleracion
proporcionan informacion directa sobre las fuerzas que estan actuando en la
estructura por lo que pueden ser utilizados para estimar los esfuerzos que se
presentan en la misma durante un evento sismico. Los registros de aceleracion
pueden ser ademas integrados para obtener las historias temporales de velocidad
y desplazamiento.

Por otro lado, el desplazamiento es probablemente el parametro mas
utilizado para hablar del comportamiento de las estructuras. Los desplazamientos
méaximos de azotea y las derivas de entrepiso son utilizados como indicadores de
dafio y como parametros de disefio. De igual forma, se puede obtener la derivada
de los registros de desplazamiento para estimar registros de velocidad y la doble
derivada para obtener las historias de aceleracion, aunque existen complicaciones
al respecto.

Por ejemplo, cuando se tiene un corrimiento de la linea base en un registro
de aceleracion, puede provocar errores considerables en velocidad vy
desplazamiento ya que se contabiliza en la integracion el area que hay entre la
curva de aceleracion y la linea base.

Por otro lado, la derivada de una sefial pude ser inestable y generar
discontinuidades en la sefial obtenida. En este sentido, el ruido representa un
problema grave a la hora de la derivacion de un registro ya que este puede ser
amplificado, reduciendo la relacion sefial a ruido (signal to noise raio, SNR) de la
sefial original, en especial en altas frecuencias (Pieraccini et al., 2008). A pesar de
que es posible la “conversion” entre los registros de velocidad, aceleracion y
desplazamiento, se debe tener especial cuidado al llevar a cabo la derivacion o la
integracion de estos ya que estas operaciones actian como filtros espectrales que
amplifican o atentian distintas zonas, tanto del espectro de la sefial como del ruido
(Pieraccini et al., 2008).
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Al pasar del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, por medio de
la transformacién de Fourier, se consiguen expresiones mas sencillas para la
conversién antes mencionada. En el dominio de la frecuencia la integracién y
derivacion corresponden a una division y multiplicacion, respectivamente, por la
frecuencia angular, w.

Si el objetivo de la medicion es Unicamente la estimacion de las frecuencias
de vibrar de una estructura, la eleccion de la cantidad fisica, velocidad, aceleracién
0 desplazamiento, no debe influir en la identificacion de estas frecuencias
mediante el analisis espectral. Razén por la cual se recomienda la conversién de
registros Unicamente para la comparacion directa de las sefiales en una cierta
magnitud fisica (Pieraccini et al., 2008).

La mejor seleccion del pardmetro a utilizar depende entonces de la
sensibilidad del sensor utilizado para medir la vibracion la cual, a su vez, depende
de la frecuencia de vibracion de interés. En términos generales, se debe elegir el
desplazamiento como pardmetro para medir movimientos o vibraciones de
frecuencias bajas; para las frecuencias de un rango medio se recomienda usar
medidas de velocidad mientras que los acelerdmetros son mas sensibles a los
movimientos de frecuencias altas (Tsang et al., 2010). Para aclarar este punto
veamos el siguiente ejemplo que representa el movimiento de una particula
vibrando libremente a una frecuencia w. Es bien sabido que las ecuaciones que
definen el movimiento de la particula en términos de desplazamiento, velocidad y

aceleracion son las siguientes:

x = Asin(wt) (4-3)
X = Aw cos(wt) (4-4)
¥ = —Aw? sin(wt) (4-5)

De las ecuaciones anteriores podemos deducir la siguiente relacion entre las
amplitudes del movimiento:
Agw = A, = A0 (4-6)
La Figura 4-5 muestra estas relaciones entre amplitudes en funcién de la
frecuencia de vibracion. Como se puede observar, tomando como referencia la
amplitud de velocidad, en altas frecuencias, la aceleracion presenta mayores
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amplitudes, mientras que la amplitud de los desplazamientos se reduce. Esto
sugiere que para edificios rigidos de poca altura puede ser mejor el uso de
transductores de aceleracién en comparacién con los de velocidad o de
desplazamiento. Probablemente para estos edificios de poca altura, los
dispositivos RAR estan cerca de su capacidad maxima y el uso de acelerometros
puede ser mas adecuado. Esta figura sugiere también que los dispositivos RAR
pueden funcionar mejor para edificios ddctiles de gran altura, con periodos
superiores a 1 segundo donde los desplazamientos presentan mayores amplitudes
que la velocidad o la aceleracion. La respuesta del movimiento en términos de
velocidad es mas plana sobre el espectro completo que la respuesta de
desplazamiento o aceleracion, lo que sugiere que el uso de velocimetros sea Util
para un mayor rango de frecuencias, tanto para estructuras moderadamente rigidas
0 moderadamente flexibles. Con todo, todo dependerd también de las
caracteristicas del dispositivo de medida elegido, principalmente de su ancho de

banda y de su rango dinamico.
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Figura 4-5. Amplitud de oscilaciones de aceleracién, velocidad vy
desplazamiento en funcion de la frecuencia (Pujades, 2019,
comunicacion personal).

4.3.3.6 Restricciones y limitaciones de los sensores

En cuanto a los sensores de contacto, la principal desventaja es la necesidad
de su instalacién dentro o en contacto con la estructura, lo que puede requerir que

la estructura se mantenga fuera de servicio durante un periodo de tiempo
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importante. La instalacion requiere igualmente de personal especializado que
tenga acceso a los puntos de medicion. Esto puede ser riesgoso si se trata del
monitoreo de una estructura dafiada e incluso la instalacion de sensores puede
estar limitada en zonas de dificil acceso.

Por otro lado, el RAR presenta ventajas y limitaciones claras con respecto a
los sensores de contacto. La principal ventaja es obviamente la capacidad de medir
desplazamiento de manera remota, lo cual puede ser muy Util en situaciones donde
entrar en un edificio represente un peligro o, simplemente, no se tenga acceso a la
estructura a medir. Pese a esta importante ventaja, actualmente el RAR es un
equipo costoso y presenta limitaciones que deben ser consideradas para verificar
si su uso para medir una estructura es factible o no. A continuacion se presentan

algunas de ellas en referencia al equipo aqui utilizado:

e Los elementos no estructurales y elementos sueltos en las fachadas

pueden generar ruido en las medidas e imposibilitar su uso.

e Es necesaria una distancia considerable libre de interferencias entre el
RARy el edificio a medir, por lo que su uso queda restringido en espacios

reducidos.

e Unicamente se pueden monitorizar las fachadas visibles en el LOS del
RAR, esto no representa un problema en edificios aislados o de esquina,
pero si en edificios con estructuras adyacentes cuyas fachadas quedan

ocultas a la vista.

e Unicamente es posible medir la componente de desplazamiento que se

encuentra en el LOS del aparato.

e La precision del RAR, a pesar de ser de 0.1mm, limita su uso en
estructuras rigidas cuyos desplazamientos ante vibracion ambiental son

menores.

4.4 Resumen y conclusiones
El OMA trata de obtener conocimiento sobre la respuesta dindmica de las

estructuras la cual puede ser descrita mediante frecuencias naturales,
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amortiguamiento y formas modales. Para obtener estos parametros es necesario
medir la respuesta ante una excitacion la cual puede ser catalogada como
movimiento fuerte, entendiendo como tal, aquel que puede llegar a ser sentido por
humanos (>0.001 -0.002 g), o movimiento débil, el cual no es detectado por
humanos. Hay que tener en cuenta que estos umbrales son orientativos, pues en la
percepcion humana interviene de forma importante la frecuencia de la excitacion.
De igual forma, el analisis observacional puede realizarse mediante excitaciones
producidas para este proposito, lo que se conoce como andlisis modal
experimental (EMA), o mediante excitaciones presentes en el ambiente (ruido
ambiental) en condiciones de operacion, lo que se denomina Anélisis Modal
Operacional (OMA).

Se ha presentado un ejemplo practico de la medicion ante vibracién
ambiental de dos estructuras con distintas caracteristicas y por medio de dos
técnicas diferentes: mediante acelerometros ubicados en la cubierta de las
estructuras y mediante mediciones remotas usando un equipo RAR. Estas
mediciones seran sujetas a estudio mas adelante.

Finalmente se hace una reflexion sobre las medidas de respuesta estructural.
Se presenta la influencia de distintos parametros ambientales, tales como la
temperatura y las condiciones de operacion, en el resultado de las mediciones.

Se mencionan puntos importantes en la seleccion del sitio de medicion de las
estructuras y se indican recomendaciones basicas para obtener mejores resultados.
Posteriormente, se sugieren reglas propuestas en la literatura para el
establecimiento del tiempo a medir y de la frecuencia de muestreo, ademas de
ciertos criterios y consideraciones para la eleccion de la cantidad fisica.

Finalmente, se discuten las ventajas, restricciones y limitaciones de los
sensores en general y de aquellos utilizados en los casos presentados en este

capitulo, en particular.
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5 Analisis y tratamiento de sefales temporales

5.1 Introduccién

En este capitulo se presenta una breve introduccion a los conceptos bésicos
del anéalisis de sefiales temporales de vibracion y a los distintos métodos que se
utilizan en este trabajo.

Primero se mencionan los tipos de sefiales que nos podemos encontrar y los
distintos parametros involucrados en su analisis. Se hace una breve introduccion
a la transformada de Fourier y a la transformada discreta de Fourier que nos
permiten analizar las sefiales de vibracion en el dominio de la frecuencia.

Se presentan distintos métodos de analisis espectral y analisis multi-sefial.
Estos ultimos, ademas de identificar las frecuencias naturales contenidas en una
sefial, permiten identificar las vibraciones compartidas entre distintas sefiales.

De igual forma, se plantea una técnica para la identificacién de formas
modales de un sistema basado en el andlisis y filtrado de sefiales sincronizadas de
vibracion, conocido como la técnica del movimiento de particula (Caselles et al.,
2015).

Finalmente, se presenta un ejemplo de aplicacion en estructuras reales
mediante el uso de los registros de aceleracion y desplazamiento tratados en el
capitulo anterior. Se hace hincapié en la importancia de la calidad de las sefiales

y de su correcto tratamiento para obtener buenos resultados.
5.2 Conceptos basicos

5.2.1 Vibracion y andlisis de frecuencia

Por vibracion se entiende aqui a la oscilacidn de un sistema con respecto a
un punto de referencia. Este fendmeno se presenta en multiples sistemas fisicos,
desde los atomos hasta las grandes estructuras civiles. Estas Ultimas vibran
siguiendo unas formas caracteristicas, también conocidas como modos de
vibracion. Los modos de vibracion dependen de sus propiedades fisicas y una

forma de caracterizar la forma en la que vibran es mediante la frecuencia armonica
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a la que lo hacen. En este sentido, dos sistemas con distintas caracteristicas
vibraran de forma diferente y, por lo tanto, presentaran modos y frecuencias de
vibrar diferentes.

En el caso de estructuras civiles, la vibracion puede ser medida por medio de
sensores que registran una sefial temporal, la cual podemos procesar para estimar
las caracteristicas de vibracion de la estructura en estudio.

Para estudiar la vibracion de la estructura por medio de la sefial y estimar el
contenido de frecuencias, es conveniente la generacion de un espectro, el cual
refleja informacion detallada sobre las caracteristicas de vibracion del sistema, las
cuales dificilmente pueden ser obtenidas directamente a partir de la sefial en el
dominio del tiempo, debido, basicamente a su superposicion temporal.

En este capitulo presentamos la forma de analizar la sefial por medio de
distintos métodos basados en la transformadas de Fourier. Estos métodos permiten
analizar la sefial en funcion de sus componentes armonicos, lo que, a su vez, nos
permite encontrar aquellos que estén relacionados con las frecuencias

fundamentales de la estructura.

5.2.2 Transformada de Fourier

La transformada de Fourier es una herramienta matemaética que tiene
aplicaciones préacticas en multiples campos de la ciencia e ingenieria. Esta
herramienta proporciona una forma distinta de observar los fendmenos fisicos ya
que permite visualizar, en el dominio de la frecuencia, sefiales o funciones que
originalmente se encuentran en el dominio del tiempo y viceversa. Esto se logra
por medio de la descomposicion en una serie de funciones sinusoidales que nos
permite expresar cualquier sefial como la suma de funciones armonicas simples,
facilmente interpretables. En el caso de vibracién de estructuras, estas funciones
arménicas pueden relacionarse con las frecuencias naturales de vibrar.

La transformada de Fourier de una funcién h(t) se define de la manera

siguiente:

88



v (5-1)
Fh®)}=H() = fh(t)e‘sztdt

El resultado es una funcién que indica la amplitud, H(f), de cada arménico
de frecuencia f que contiene h(t). De igual forma, dada H (f) se puede encontrar

la funcion original h(t) a través de la transformada inversa:

[oe]

FUH)} = h(t) = f H(f)e2m It df (5-2)

Como se puede observar, h(t) y H(f) representan el mismo fenémeno y
forman un llamado par de Fourier.

Existe una extensa bibliografia donde se pueden encontrar los detalles y
propiedades de la Transformada de Fourier (ver por ejemplo Rabiner y Gold
(1975); Hall y River (2009)) pero es importante destacar que para el andlisis de
sefiales estacionarias, por no ser de valor absoluto integrables, no es adecuado el
uso de esta transformada. Debido a la naturaleza de las sefiales en este trabajo, es
conveniente abordar el problema mediante la densidad espectral de potencia

(Power Spectral Density, PSD), que se describe a continuacion.

5.2.3 Densidad espectral de potencia

En el caso de las sefiales estudiadas en este trabajo trabajamos con su
descripcion tanto en el dominio del tiempo como de la frecuencia. En nuestro caso,
trataremos con sefiales de aceleracion, velocidad o desplazamiento, las cuales son
representadas por cantidades discretas que varian con el tiempo. Para analizar el
contenido de frecuencias de estos registros es conveniente transformar los
registros al dominio de la frecuencia. Dado que estas sefiales son muestras finitas
de sefiales de muy larga duracion (duracion infinita), el tratamiento mas adecuado
consiste en estimar la PSD, la cual se obtiene como la transformada de la funcién
de auto-correlacion de la sefial. El objetivo de la estimacion de la PSD es describir
la distribucidn de la densidad de potencia contenida en una sefial, en funcion de la
frecuencia. Esto se logra mediante un espectro o periodograma, el cual es un

grafico que relaciona una magnitud, o algin parametro afin, con frecuencia o
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periodo. Por medio del espectro es posible encontrar las periodicidades en una
sefial las cuales dificilmente pueden ser identificadas en el dominio del tiempo.
Existen diversos métodos para estimar la PSD de una sefial, algunos
ejemplos de diferentes métodos y su explicacion detallada pueden encontrarse en
Rabiner y Gold (1975); Hall y River (2009) y Shradhanjali et al. (2013). En este
trabajo nos centraremos en uno en especifico: el método de Welch (1967).

5.2.3.1 El método de Welch

El método de Welch (1967) es un enfoque particular para calcular la PSD de
una sefial. La particularidad de este método radica en que se divide una sefial en
L segmentos y se aplica una ventana, por ejemplo, de Hamming, a cada uno de los

segmentos. Estos son luego traslapados entre si y se halla entonces la PSD de cada

uno de los segmentos ventaneados y traslapados (Px(fc)(f)) para finalmente
promediar el resultado. La PSD por medio del método de Welch queda definida

de la siguiente manera:
1 L-1
PE() =1 ) PR (59
i=0

La ventaja de este método es la reduccién de la varianza de la estimacion del
llamado manchado espectral o spectal leakage el cual es un efecto de la
transformacion donde parte de la energia espectral correspondiente a un armonico
se filtra o “se mancha” de frecuencias cercanas, lo cual puede resultar perjudicial
para la correcta estimacién de las frecuencias naturales.

Finalmente, es necesario contar con un suficiente niUmero de puntos para
obtener una buena estimacion de la PSD. Ademas, el tipo de ventana utilizada y
la cantidad y tamafio de los segmentos influyen en la calidad de los resultados, por
lo que es necesario seleccionar estos parametros de forma adecuada a la hora de
realizar la estimacién de la PSD. Una explicacion detallada de este método puede

encontrarse en Stoica y Moses (2005).
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5.2.3.2 Ejemplo numérico

A continuacién, se presenta un ejemplo de estimacion de la PSD por medio
del método de Welch. La PSD fue estimada utilizando la funcion pwelch de
MATLAB (2018). Las sefiales estudiadas corresponden a dos sinusoidales con
ruido blanco afiadido y que representa la vibracion de dos osciladores con dos
frecuencias naturalesde 2y 4 Hz (S;) y 4 y 6 Hz. (S,). Las sefiales se definen de
la siguiente manera: S;(t) = sin(2m2t) + sin(2w4t) + R ; S, = sin(2w4t) +
sin(2m6t) + R. Ambas con frecuencia de muestreo f; = 100 Hz, duracion total
de 100 s y ruido blanco aleatorio R entre [-1,1]. La Figura 5-1a presenta un
segmento de 5 s de la sefial S; en negro (arriba) y S, en gris (abajo). Las PSD
correspondientes se muestran en la Figura 5-1b donde se pueden observar,
claramente, los picos de las frecuencias de vibrar de los osciladores de 2 , 4y 6
Hz.

amplitude

4 8
S, s
2 6 2
[}
3 E:
3 0 a4
s 5
-2 2
4 . . . . 0
0 1 2 3 4 5 0 2 4 6 8
Time (s) Frequency (Hz)
(@) (b)

Figura 5-1. Ejemplo de sefiales temporales (a) y densidades espectrales de
potencia (b) (ver descripcion en el texto).
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5.2.4 Otras herramientas para el analisis de sefiales
5.2.4.1 Espectrograma

Debido a la naturaleza de la estimacion de la PSD, al promediar los distintos
periodogramas de los segmentos ventaneados se pierde la informacion temporal
de la sefial. En este sentido, puede llegar a ser necesario estudiar la sefial tanto en
el dominio del tiempo como en el de la frecuencia. Esto puede lograrse mediante
la construccidn de un espectrograma, el cual es generado a partir de la PSD de la
sefial segmentada, cuyos segmentos establecen la resolucion en el tiempo. Esta
representacion es extremadamente Gtil para detectar sefiales transitorias y su
influencia en la potencia de la sefial. Sin embargo, es necesario disponer de un
intervalo de muestreo suficientemente pequefio y una longitud de la sefial
suficientemente grande para poder obtener una adecuada resolucion temporal del
espectrograma.

A continuacién, se presenta un ejemplo que muestra la utilidad del
espectrograma. Consideremos la nueva sefial S5 (Figura 5-2b) la cual se construye
como la concatenacion de las dos sefiales presentadas en el ejemplo anterior (S; =
[S1,S,]). Al estimar la PSD de la sefial S5 (Figura 5-2b) se pueden observar las
frecuencias naturales antes mencionadas, sin embargo, las oscilaciones de
frecuencia 2 y 6 Hz Unicamente estan presentes en la primera y segunda mitad de
la sefial, respectivamente, mientras que el oscilador de 4 Hz esta presente en toda
la sefial.

Esto genera que la frecuencia que persiste a lo largo de la sefial tenga una potencia
mayor, lo cual puede ser un indicador de que este pico no corresponde a un
fendmeno transitorio. Sin embargo, esto no es posible de conocer con certeza a
través Unicamente de la PSD ya que un pico de mayor potencia podria generarse
también por una sefial transitoria de potencia elevada, como de hecho sucede aqui.
En este sentido el espectrograma puede ayudarnos a identificar variaciones
temporales del contenido frecuencia, Esto se puede observar en la Figura 5-3
donde se muestra el espectrograma de la misma sefial S; en formato bi-

dimensional (arriba) donde los colores representan la potencia de la sefial y tri-
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dimensional (abajo) donde ademas la potencia se visualiza en el eje adicional
vertical. Se puede observar claramente la duracion que tiene cada una de las

componentes sinusoidales y su contribucidn a la potencia de la sefial.
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Figura 5-2. Fragmento de la sefial temporal S; (a) y densidad espectral de
potencia (b) de la sefial S5 por medio del método de Welch.
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Figura 5-3. Espectrograma de la sefial S5 (ver descripcidn en el texto).
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5.2.4.2 Densidad espectral cruzada

La densidad espectral cruzada (cross-power spectral density, CPSD) es un
método de anélisis espectral multi-sefial. La CPSD puede ser utilizada para
estudiar las similitudes o relaciones de las propiedades dinamicas lineales entre
dos series temporales en funcion del contenido frecuencial (Stoica y Moses,
2005). Esto cual puede resultar muy uatil en detectar modos de vibracion
compartidos entre distintos sensores o puntos de medicion en edificios
instrumentados, especialmente cuando las sefiales a en cuestion presentan un alto
contenido de ruido y se dificulta localizar picos en las PSD.

La estimacion del espectro de densidad espectral cruzada es similar al de la
PSD o autoespectro. La diferencia radica en que se hace el calculo de la
transformada de Fourier de la funcion de correlacion entre dos sefiales, en lugar
de la funcion de autocorrelacion de la misma sefial. De igual forma que en el
célculo de la PSD, es posible utilizar el método de Welch (1967).

A continuacion, se presenta un ejemplo de la estimacion de la CPSD entre
dos sefiales tomando como referencia las sefiales S1 y S2 previamente descritas.
La estimacion del CPSD se ha hecho mediante el uso de la funcién cpsd de
MATLAB (2018). El resultado se muestra en la Figura 5-4. Se puede apreciar un
Unico pico en la frecuencia de la sinusoidal compartida de 4 Hz mientras que los
picos correspondientes a las frecuencias no compartidas (2 y 6 Hz) son apenas
perceptibles. Esto demuestra la aplicacion de la CPSD para analizar las sefales
temporales de vibracion estructural con multiples sensores y poder determinar las

frecuencias naturales de vibrar correspondientes a la estructura.
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Figura 5-4. Densidad espectral cruzada de potencia entre las sefiales S; y S,

5.2.4.3 Coherencia

La coherencia de una sefial indica la correlacion entre dos sefiales en funcion
de la frecuencia. En este trabajo al hablar de coherencia nos referiremos a la
magnitud cuadrada de la coherencia (Magnitude-Squared coherence, MSC). La
MSC tiene un valor de 1 cuando existe una completa correlacion entre en el
contenido espectral de una sefial a una cierta frecuencia y tiene un valor de 0
cuando no existe correlacion alguna en la banda de frecuencia determinada. Una
ventaja de la MSC es que la diferencia en amplitud de los armonicos no afecta la
MSC entre las sefiales. Sin embargo, las fuentes de vibracidn ajenas a la estructura
gue sean captadas por distintas sefiales pueden ocasionar una coherencia alta entre
ellas. Esto puede suceder cuando la estructura es excitada por un dispositivo
vibrando a una cierta frecuencia o cuando existe maquinaria en funcionamiento
dentro de la estructura como, por ejemplo, aires acondicionados. Este problema,
sin embargo, no deberia de existir cuando el edificio es excitado por ruido
ambiental que se considera como ruido blanco Gaussiano.

El espectro de coherencia es analogo al coeficiente de correlacidn

convencional y se define de la siguiente manera:

SN TN
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Donde P,(f) y P, (f) son las densidades espectrales de potencia y P, (f)

es la densidad espectral cruzada entre las sefiales x e y. Como puede observarse,
la coherencia es un indicador estadistico que especifica si existe correlacién entre
las sefiales x e y.

A continuacion, se muestra el ejemplo de las sefiales que hemos trabajado en
este capitulo. La Figura 5-5 muestra el espectro de coherencia entre las sefiales S;
y S,. Se puede observar claramente el pico correspondiente a la frecuencia
compartida del oscilador de 4 Hz. Se puede observar también que existe una

minima coherencia en el resto de frecuencias generada por el ruido blanco.
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Figura 5-5. Espectro de coherencia entre las sefiales S; y S,.

5.2.4.4 Coherencia multiple

El potencial de la estimacion de la coherencia se incrementa cuando se desea
conocer el nivel de correlacién entre una sefial y;, y un grupo de sefiales X =
{x1, %3, ..., X, }, donde es posible estimar la llamada coherencia maltiple o MMSC
por sus siglas en inglés. Se puede consultar a Gémez Gonzaélez et al. (2010) para
mas informacidn sobre la MMSC, la cual se define de la siguiente manera:

Pyy,(F)Pxz (f)Pxy, (f)
Pyiyi(f)

CXyl-(f)=
Px1x1 o xlxm X1Y; (5_5)

P, (f) -~ B :
B 1) ) ] l y] P, ()

P Xmx1 xmxm
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donde CXyi(f) es la funcidn de coherencia multiple entre la sefial de y; y el

arreglo de sefiales X; Pxy, (f) es el vector de m dimensiones de las CPSD entre
la sefial y; y el arreglo de sefiales X; el asterisco indica la conjugada transpuesta;

Px% () es lamatriz inversa de orden m x m de las PSD de las sefiales y Py,yl.(f)

es la PSD de la sefial y;. La coherencia multiple indica entonces si existe
correlacion entre la sefial y; y la serie de sefiales X.

Veamos entonces el siguiente ejemplo de aplicacién. Supongamos las
siguientes sefiales sinusoidales:

e S0 =0.2sin(2rfyt) + sin(@Qufit) +R; f = 1 Hz
e S1=0.2sin(2nfyt) +sin(2rfot) + R; f, = 2Hz
o 52 =0.2sin(2rnfyt) +sin(2rfst)+R; f3 =3 Hz
e S3=0.2sinQ2ufyt) + sinufyt) + R;f, = 4 Hz
e donde fy = 2.5 Hz y R es ruido blanco de amplitud unitaria

se puede observar que todas las sefiales comparten sinusoidales de frecuencia
fo = 2.5Hz pero con una amplitud diez veces menor que las sinusoidales propias
de las sefiales f; _,. La Figura 5-6a muestra los primeros 5 s de una serie temporal
de 100 s con una frecuencia de muestreo f; = 100 mps. Las PSD de estas
sefiales se muestran en la Figura 5-6b. Se pueden apreciar claramente, en las
distintas PSD, los picos correspondientes a las frecuencias de 1, 23y 4 Hz. Sin
embargo, el pico de f, =2.5Hz que comparten todas las sefiales es casi
imperceptible. Esto debido a la baja amplitud correspondiente a esta frecuencia en

relacién al ruido afiadido y a la sinusoidal propia de cada una de las sefiales.
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Figura 5-6. Fragmento de 5 s de las sefiales sinusoidales del ejemplo (a) y
densidades espectrales de potencia de las sefiales (b).

Por otro lado, en la Figura 5-7 se muestra la MMSC entre la sefial SO y el
resto de sefiales (S1, S2 y S3). Las distintas estimaciones de coherencia entre las
sefiales fueron calculadas mediante la funcion mscohere del programa MATLAB
(2018). En esta figura se puede apreciar claramente el pico correspondiente a la
frecuencia compartida f, = 2.5 Hz, a pesar de la pequefia amplitud asociada dicha
frecuencia. La alta coherencia en esta frecuencia indica que las sefiales S1, S2 y
S3 estén altamente correlacionadas con la sefial SO en dicha frecuencia. Se destaca
también que son imperceptibles picos correspondientes a las frecuencias de 1, 2 y
3 Hz, claramente visibles en las PSD.

Mediante este analisis es posible estimar la coherencia multiple entre todas
las posibles combinaciones de un grupo de sefiales y mediante un simple

promediado obtener la coherencia media de ellas.
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Figura 5-7. Coherencia maltiple entre la sefial SO y las sefiales S1, S2 y S3.

5.3 Identificacion de parametros modales

Para ejemplificar algunos conceptos tratados en este capitulo se presentan
dos casos de identificacion de frecuencias propias y formas modales en estructuras
reales. Para ello, se utilizaron los casos de estudio de los edificios “A” y “B”
presentados en el capitulo anterior, que corresponden a la Escola Técnica Superior
d'Enginyeria Industrial de Barcelona (ETSEIB) y la Escola Técnica Superior
d'Arquitectura de Barcelona (ETSAB), respectivamente. Los registros temporales
de las mediciones in-situ, con acelerdmetros, y de medidas remotas con Radar de
Apertura Real, son analizados por medio de la densidad espectral de potencia
estimada con el método de Welch. Posteriormente, las sefales de aceleraciéon son
filtradas en un rango de frecuencias muy estrecho para aislar el movimiento
arménico correspondiente a la frecuencia natural de vibrar de las estructuras.
Finalmente se muestra la representacion del movimiento de particula de las
sefiales de aceleracion filtradas, la cual indica la forma de los modos de vibracién

en el punto de medicién.

5.3.1 Frecuencias propias

Para encontrar las frecuencias naturales de vibrar de las estructuras, primero
se analiz6 el contenido de frecuencia de los registros temporales de aceleracion.
La Figura 5-8 compara la PSD del edificio A para las direcciones X (negro) e Y

(rojo) calculadas con una ventana de Hamming de 2621 puntos (52.42 s) y una
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superposicion del 50%. Se obtiene una resolucién de aproximadamente 0.02 Hz y
se puede ver que los picos de alta potencia estan bien definidos. Para el edificio
A, se detectaron las siguientes frecuencias principales en la direccion X: 0.83,
1.13, 1.32, 2.20 y 2.49 Hz, que corresponden a periodos de 1.20, 0.88, 0.75, 0.45
y 0.40 s, respectivamente.

En el caso del edificio B, la PSD fue estimada de la misma manera. La Figura
5-9 muestra picos de potencia claros a frecuencias de 1.55y 1.95 Hz (periodos de
0.64 y 0.51 s) para la direccién X y 1.97 Hz (periodo de 0.51s) para la direccion
Y.

Las sefiales de desplazamiento obtenidas de las mediciones remotas con
RAR fueron tratadas de la misma manera que las sefiales de aceleracién. En la
Figura 5-10 se pueden observar el resultado del anélisis de los registros de 2 Rbins
(128 y 138) correspondientes a mediciones en la direccion X de la estructura A.
Los detalles de estas mediciones pueden encontrarse en el capitulo anterior. Se
identifican claramente picos de 0.82, 1.13 y 1.29 Hz, los cuales se aproximan
bastante a los identificados con las medidas de aceleracion.

En la Figura 5-11 se muestran los resultados para los registros de los Rbin
112 y 120 de la estructura B. Se puede observar un mayor nivel de ruido en la
PSD; sin embargo, los picos correspondientes a las frecuencias de 1.55y 1.98 Hz,
son claramente identificados. Nuevamente, las frecuencias obtenidas se
corresponden bastante bien con las identificadas a partir de de las medidas de

aceleracion.
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Figura 5-8. Densidad espectral de potencia (PSD) de las medidas de aceleracion
para ambas direcciones de la estructura A.
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Figura 5-9. Densidad espectral de potencia (PSD) de las medidas de aceleracion
para ambas direcciones de la estructura B.
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Figura 5-10. Densidad espectral de potencia (PSD) de las medidas de
desplazamiento de los Rbin 128 y Rbin 138 de la estructura A.

Period (s)
1 ) 1 0
1,6910 T 1.6
198Hz —» Rbin 120

141 Rbin 112 414

121 11.2
I 1r 11
e ~ o
(3] L | o~
508 0.8 E
P os Lo6 @
0_06 0.6 o

04 r 104

021 10.2

0 L 0

107" 10° 10810

Frequency (Hz)

Figura 5-11. Densidad espectral de potencia (PSD) de las medidas de
desplazamiento de los Rbin 128 y Rbin 138 de la estructura B.

En la Tabla 5-1 se muestra una comparacion de las frecuencias naturales de
vibrar identificadas por medio de la seleccion de picos de las densidades

espectrales de potencia. Los resultados que se presentan son de los registros
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temporales de las medidas de aceleracion in-situ y de las medidas remotas de
desplazamiento obtenidas por medio de RAR.

Tabla 5-1. Frecuencias y periodos identificados por medio de la seleccién de picos
de las densidades espectrales de potencia para ambos edificios.

Edificio acelerémetro RAR
frecuencia periodo frecuencia periodo
(Hz) ©) (Hz) ©)
0.83 1.205 0.82 1.220
1.13 0.885 1.13 0.885

A 1.32 0.758 1.29 0.775
2.20 0.455 - -
2.49 0.403 - -
1.54 0.649 1.55 0.645
B 1.95 0.513 - -

1.96 0.510 1.98 0.505

5.3.2 Formas modales

Para estudiar la forma en la que vibran las estructuras se pueden generan
graficos de movimiento de particula de los distintos puntos de medicion, es decir,
la aceleracién, velocidad o desplazamiento, en la direccion X contra la direccién
Y. Mediante el movimiento de particula sincronizado de distintos puntos de
medicion se puede generar un modelo discreto que represente la forma de vibrar
de la estructura. Una descripcion y ejemplo de esta técnica puede encontrarse en
Caselles et al. (2015) y Alva et al. (2020). Cabe destacar que es posible representar
el movimiento del sistema equivalente de un grado de libertad por medio de un
Unico punto de medicién, lo cual es Gtil para estimar el movimiento de los modos
identificados. En la Figura 5-12 se muestra el movimiento de particula de los
registros temporales completos de aceleracion (0-60 min) correspondientes a los
puntos medidos en las cubiertas del edificio A (a) y del edificio B (b). En esta
figura se ha representado la sefial sin filtrar por lo que la superposicién de todos
los modos de vibracion y la presencia de ruido ambiental complican una

identificacion plausible.
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Figura 5-12. Movimiento de particula de los registros completos de aceleracion
para el edificio A (a) y para el edificio B (b). La linea roja continua
indica la magnitud y direccion de la amplitud méxima de
aceleracion.

Para poder representar el movimiento de particula correspondiente a los
modos de vibracién de los edificios, se puede usar un filtro de banda de paso
suficientemente estrecha para aislar los armonicos de las frecuencias deseadas,
tanto en la direccién X como en Y. De este modo se puede reproducir el
movimiento de particula del punto instrumentado en la frecuencia del modo de
vibrar.

A continuacion, se muestra un ejemplo de los primeros modos de vibrar
identificados en la seccion anterior para los edificios A y B. Se utiliz6 un filtro de
Butterworth con banda de paso de frecuencias de 0.01 Hz centrada en la frecuencia
de interés. La Figura 5-13 ilustra el movimiento de particulas de las primeras dos
frecuencias identificadas para ambos edificios. Se muestran frecuencias de 0.83
(Figura 5-13a) y 1.13 Hz (Figura 5-13b) para el edificio A. La vibracién del
edificio para esta primera frecuencia presenta componentes en ambas direcciones
lo cual indica un modo de traslacion combinado. La linea roja indica la direccion
y amplitud del movimiento correspondiente a la amplitud méaxima. Para la

segunda frecuencia identificada de 1.13 Hz, el movimiento es considerablemente
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menor, Yy principalmente en la direccién Y, lo cual sugiere que el segundo modo
es de traslacion en la direccion del eje .

Para el caso del edificio B se han aislado frecuencias de 1.55 Hz (Figura
5-13c) y 1.95 Hz (Figura 5-13d). Para 1.55 Hz la amplitud méxima del
movimiento es menor que la correspondiente al movimiento de 1.95 Hz y su
direccién es aproximadamente 18° respeto a la direccion positiva del eje X. Se
puede observar una relacion entre la potencia de los picos de la PSD y su

respectiva amplitud del movimiento de particula.
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Figura 5-13. Movimiento de particula de los registros completos de aceleracion
para las frecuencias naturales de vibrar de 0.83 (a) y 0.13 Hz (b)
para el edificio A; y 1.55 (c) y 1.95 Hz (d) para el edificio B. La
linea roja continua indica magnitud y direccion de la amplitud
maxima de aceleracion.
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Figura 5-13. (continuacidn) Movimiento de particula de los registros completos
de aceleracion para las frecuencias naturales de vibrar de 0.83 () y
0.13 Hz (b) para el edificio A; y 1.55 (c) y 1.95 Hz (d) para el
edificio B. La linea roja continua indica magnitud y direccion de la
amplitud maxima de aceleracion.

5.4 Resumen y conclusiones

En este capitulo se mostraron los conceptos béasicos para el analisis y
tratamiento de sefiales temporales que se usan en este trabajo. Se introdujo al
andlisis de Fourier el cual nos permite estudiar sefiales temporales en el dominio
de la frecuencia.

Se ha visto como la PSD es adecuada para identificar las frecuencias
presentes en las series temporales. La PSD matematicamente se define como la
transformada discreta de Fourier (DFT) de la funcion de auto-correlacion de la
sefial.

En relacion con la estimacion de la PSD, se present6 el método de Welch
(1967) el cual permite reducir la varianza de la estimacion y el Ilamado manchado
espectral, algo deseable para la mejorar identificacion de las frecuencias naturales.

Se mostrd también el espectrograma como herramienta de analisis de sefiales
en el dominio combinado del tiempo-frecuencia, el cual permite identificar los
armaénicos que persisten en toda la duracién del registro y la presencia de sefiales

transitorias que pueden generar picos no deseados en las densidades espectrales
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de potencia. Es importante destacar la importancia de la duracion y del intervalo
de muestreo de la sefial para obtener una buena resolucion de tiempo y frecuencia.

Posteriormente, fueron introducidas dos técnicas de analisis multi-sefial: la
densidad espectral cruzada y la coherencia. Estas herramientas nos permiten
indagar en el contenido de frecuencias entre dos o més sefiales y estimar la
correlacion que existe entre ellas.

Estudiar las similitudes o relaciones de las propiedades dindmicas lineales
entre dos series temporales puede resultar muy atil para detectar modos de
vibracion compartidos entre diferentes sensores o puntos de medicion en edificios
instrumentados, especialmente cuando las sefiales a en cuestion presentan un alto
contenido de ruido, lo que dificulta el analisis de la densidad de potencia espectral
de cada una de las sefales.

Se presentd un ejemplo de identificacion de parametros modales de las
estructuras cuyos registros de aceleracion y desplazamiento fueron tratados en el
capitulo anterior. Se identificaron las primeras frecuencias resonantes de ambas
estructuras por medio de la seleccion de picos de las PSD. Los resultados de las
medidas de aceleracion y desplazamiento fueron congruentes entre si, lo cual
sugiere un potencial uso del Radar de Apertura Real para monitorizar
remotamente edificios altos.

Las formas modales fueron identificadas por medio de la técnica de
movimiento de particula de los registros de aceleracién (Caselles et al., 2015). Se
puede observar claramente que las frecuencias con PSD altas producen amplitudes
mayores en el movimiento de particula.

En los ejemplos mostrados sélo se contaba con un Unico punto de medicién;
sin embargo, seria ideal realizar multiples mediciones sincronizadas para estudiar
el movimiento armonico de los modos de vibrar en diferentes puntos de las
estructuras. Con ello se podria generar un modelo bi- o tri-dimensional de la forma
de vibrar de la estructura como se muestra en los capitulos siguientes.

Finalmente, la calidad de los resultados podria atribuirse a la relativamente
alta amplitud del movimiento registrado que, por tratarse de edificaciones altas y

flexibles, pudo obtenerse. En este sentido, la amplitud de la aceleracion y del
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desplazamiento son lo suficientemente grandes para destacar del ruido ambiental
que contiene el registro. Si la amplitud del ruido ambiental registrado fuera
considerablemente mayor a la del movimiento de la estructura, el andlisis de la
sefial por medio de la PSD se complicaria. Esto se muestra en el Capitulo 7 donde
se abordan todos los conceptos aqui introducidos mediante un caso de estudio mas

complejo, un edificio de mayor rigidez.
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6 Lorca2011. El Edifico de la Viia. Parte I.
Analisis estructural computacional.

6.1 EIlsismo de Lorca

El 11 de mayo del 2011 ocurrieron una serie de sismos en la region de Murcia
(Espafia), cerca de la ciudad de Lorca. El primer sismo ocurri6 a las 15:05 GMT
con una magnitud 4.1 M,,, seguido del sismo principal, de magnitud 5.1 M,, a las
16:47 GMT. Este segundo sismo, comunmente conocido como “Sismo de Lorca”,
causo la mayor catastrofe sismica registrada en Espafa de los ultimos 120 afios de
acuerdo con Alarcén y Benito (2014). Los sismos fueron registrados por la red de
acelerégrafos del Instituto Geografico Nacional (IGN 2011), la cual cuenta con
una estacion (LOR) a menos de 5 km del epicentro. Aungue debido a sus
caracteristicas, el sismo principal podria clasificarse como moderado, causé 9
victimas mortales y dafios severos a estructuras civiles. Segln Belvaux et al.
(2015), la ciudad de Lorca result6 en especial afectada debido a una combinacion
entre la proximidad y poca profundidad de la fuente. Para fines de este trabajo nos

referiremos Gnicamente al sismo principal.

6.1.1 Causasy efectos del terremoto

La secuencia de sismos fue causada por el movimiento de desgarre y ligera
componente inversa de la falla Alhama de Murcia (AMF) (Cabafas et al. 2011)
que se encuentra en el valle del Rio Guadalentin, en la region de Murcia, Espafia.
Esta falla se extiende en méas de 100 km y ha sido fuente de una actividad sismica
regular. Martinez-Diaz et al. (2003) estimaron la ocurrencia en esta region de, al
menos, dos sismos con magnitud M, mayor que 6.5, en los pasados 30 000 afios.
El sismo principal (5.1 M,,) ocurrid a las 16:47 UTC a una profundidad de 5 km
de la superficie, 3km al norte de la ciudad de Lorca (Belvaux et al. 2015). De
acuerdo a Cabarias et al. (2014) la intensidad macro-sismica EMS-98 (Griinthal
1998) del sismo principal fue VII, por efecto de la cercania y poca profundidad.
El sismo provocé dafio a una gran cantidad de edificaciones; sin embargo, con

algunas excepciones, particularmente en los barrios de San Frenando y de La vifia,
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la mayoria de dafios en las estructuras fueron por derrumbes de parapetos,
fachadas y elementos no-estructurales; Unicamente se presentd el colapso total de
un edificio residencial de reciente construccion (Hermanns et al. 2014). Informes
detallados sobre las causas y consecuencias del terremoto pueden encontrarse en
Cabarnias et al. (2011 y 2014), Morales et al. (2014) y Santoyo (2014).

6.1.2 Definicién de la accion

El terremoto principal fue registrado por 17 estaciones situadas entre 3y 186
km del epicentro. La Tabla 6-1 muestra los valores pico de aceleracion y velocidad
(PGA y PGV) registrados en las distintas estaciones del Instituto Geogréafico
Nacional (Cabafias et al. 2011). Se puede observar una rapida atenuacion de los
valores pico de aceleracion y velocidad con la distancia.

Como ya se mencion6 anteriormente, la estacion de la ciudad LOR, a la cual
nos referiremos en este trabajo, es la mas cercana a la fuente. En la Tabla 6-2 se
muestra la localizacion de esta estacion, la magnitud y la profundidad del sismo
principal de acuerdo al IGN (2011). La estacion LOR esté instalada sobre suelo
firme, y se podria considerar como suelo duro Tipo Il NCSE-02 (2002). Los ejes
de registro de las componentes horizontales, que normalmente se orientan en la
direccion Ny E, estaban girados. Asi, las componentes de aceleracion registradas
fueron N30°W y E30°N, practicamente coincidiendo con las direcciones
perpendicular y paralela a la falla, respectivamente, de acuerdo con Lopez-
Comino et al. (2012). Estos mismos autores comentan los claros efectos de
directividad. La componente N30°W registré una aceleracion maxima en el suelo,
PGA=0.37g, mas del doble de la ortogonal E30°N con PGA=0.15g. No obstante,
ambas aceleraciones pico del terreno excedieron las previsiones locales del cddigo
en términos de peligrosidad de cualquier tipo de suelo en Espafia, de acuerdo a la
NCSE-02 (2002).
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Tabla 6-1. Valores pico de aceleracion y velocidad (PGA y PGV) registrados en
las distintas estaciones del Instituto Geografico Nacional. Fuente:
Cabafias et al. (2011).

Est. Dist. E-W N-S y4
Epic. PGA PGV PGA PGV PGA PGV

(km) (cm/s?)  (cm/s) (cm/s?®)  (cm/s)  (cm/s?)  (cm/s)

Lorca (LOR) 3 170.5 14.2 357.0 35.6 114.2 8
Zarcilla 24 314 2.1 25.4 2.2 25.8 1.3
Alhama -02 27 44.3 2.1 41.1 13 23.5 0.8
Alhama -01 28 7.7 0.2 9.8 0.4 9.1 0.4
Velez 36 9.3 0.6 10.6 0.5 5.9 0.4
Mula 42 415 14 35.7 15 20.2 0.9
Vera 53 7.1 04 5.8 0.4 45 0.3
Lorqui 57 7.8 0.3 7.9 0.3 3.7 0.2
Murcia 58 8.4 0.4 7 0.4 2.6 0.1
Cieza 64 2.8 0.2 2.4 0.1 1.4 0.1
Olula 67 4.4 0.3 2.2 0.3 1.7 0.2
Fortuna 73 75 0.3 6.4 0.3 35 0.2
Jumilla 92 5.1 0.4 3.8 0.3 35 0.3
Guardamar 100 14 0.1 2 0.2 0.6 0.1
Elda 116 2.7 0.2 1.7 0.2 0.9 0.1
Albolote 182 1.4 0.2 2.3 0.2 0.8 0.1
Jaen 186 2.8 0.2 2.1 0.2 1.3 0.1

Tabla 6-2. Localizacién magnitud y profundidad del terremoto principal de Lorca.
Fuente: (IGN, 2011, 2020).

Fecha Hora (UTC) Lat. Long. Mag. Suelo Prof. (km)
(My) (NCSE-02)

11/05/2011 16:47:26 37.7175 -1.7114 4 Tipo Il 5.1
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6.1.2.1 Acelerogramas

En la Figura 6-1 se muestra una comparativa de las componentes de los
registros originales de aceleracion E30°N y N30°W obtenidas en la estacién LOR
y las sefiales rotadas a los ejes E-W y N-S (rotadas 30° en sentido horario). Las
sefiales temporales de aceleracion fueron corregidas por linea base mediante un
filtro Butterworth de orden 3 con paso banda entre 0.1 y 50 Hz (entre 10 y 0.02
S).

Como puede observarse, las componentes N30°W y N-S registran
amplitudes significativamente mayores que Ssus respectivas componentes
ortogonales. Se puede apreciar que el PGA de la componente E-W resulta igual a
170.5 cm/s* mientras que en la componente N-S el PGA es 357.0 cm/s?.

400 ’ ' E30°N '
<200 —E-W ﬁ
£ ® PGA_,, =-170.5 cm/s®
S 0
3
& -200 1
_400 1 1 1 1
10 12 14 16 18 20
400 ' N30°W '
< 200 f N-S 1
I ® PGA =-357.0 cm/s’
S o
3
& -200 f |
_400 L 1 Il 1
10 12 14 16 18 20
time (s)

Figura 6-1. Acelerogramas originales y rotados a las direcciones N-S 'y E-W.

Los efectos combinados de la direccionalidad de la accion sismica y la
orientacién del edificio pueden influir en el dafio esperado. Pinzon et al. (2018) y
Vargas Alzate et al. (2018) mostraron la importancia de considerar la
direccionalidad en la demanda sismica en dos escenarios diferentes, el terremoto
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de México Central del 2017 y el terremoto de Lorca del 2011, respectivamente.
La Figura 6-2 muestra las componentes horizontales de aceleracion registradas
por la estacion LOR durante el terremoto de Lorca de 2011. Se puede notar que la
direccion de la aceleracion maxima (flecha magenta) no coincide con ninguno de
los ejes principales de la estructura en estudio (flechas negras), cuyas
caracteristicas y orientacion se muestran mas adelante.

El efecto de la direccionalidad se puede considerar rotando las sefiales
registradas a las direcciones de interés por medio de una matriz de rotacion en el

espacio Euclidiano (Boore et al. 2006):

accxey(t)\ _ [ cos(8) sin(8)] (accx(t)
<accy(9)(t)> B [—sin(@) cos(6) (accy(t)) (6-1)

donde acc,(t) y acc,(t) corresponden a las sefiales de ejes x e y, mientras
que accy gy (t) Y accy gy (t) son las correspondientes sefiales giradas 6 grados (el

angulo de rotacion).

400

200 1

acc (cm/sz)

-200

-400 ' -
-400 -200 0 200 400

acc (cm/sz)
Figura 6-2. Movimiento de aceleracion de particula, en la estacion LOR. Las
flechas negras indican la direccion de los ejes principales del

edificio, y la flecha de color magenta indica la direccion en la que
se produjo la aceleracién maxima.
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En la Figura 6-3 se muestran las sefiales de aceleracion rotadas a los ejes
principales de la estructura. Se muestran también las componentes en los ejes N-

Sy E-W del registro de la estacion LOR a modo de comparacion.

E-W (0°)

acc (cm/sz)

10 12 14 16 18 20
— N-S (90°)
T 2001 — Diry I
c Trans.
S 0
(6]
& -200

10 12 14 16 18 20
time (s)

Figura 6-3. Comparacion de sefiales de aceleracion rotadas a los ejes principales
de la estructura con las componentes en los ejes N-S y E-W.

6.1.2.2 Espectros de respuesta

Como se muestra en Cabafas et al. (2011 y 2014), los espectros de disefio
NCSE-02 para Lorca fueron superados por los espectros de respuesta con 5% de
amortiguamiento de los movimientos registrados. Esto puede observarse en la
Figura 3-4, donde se compararon los espectros elasticos de disefio de acuerdo a la
Norma de Construccion Sismorresistente NCSE-02 (2002) para suelos tipos 1 y 11
y los espectros de respuesta 5% amortiguada de los registros E30°N y N30°W del
sismo de Lorca 2011. EI PGA de la componente N30°W de 0.37g es tres veces el
valor de aceleracion bésica del codigo de disefio para suelo tipo 1l (a;, = 0.129).

El efecto de la direccion de la demanda sismica en el caso del sismo de Lorca

es importante debido a las diferencias significativas en la aceleracion espectral de
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las distintas componentes del sismo, especialmente para periodos estructurales de

mas de 0.15 s, tipicos de los edificios en la region.

PSA-5% (cm/s?)

1000 —— 164725.EXLO.E30N
164725.EXLO.N30W
sod MY\ e NCSE-02-|
—~ = NCSE-02-1I
600
400 -
200 A
0
0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0

T(s)

Figura 6-4. Comparativa de los espectros elasticos de disefio de acuerdo al
NCSE-02 para suelos 1 y Il y los espectros de respuesta 5%
amortiguada de los registros E30°N y N30°W del sismo de Lorca
2011 (Cabanas et al. 2014).

Los espectros de respuesta amortiguada del 5% de las sefiales rotadas se
muestran en la Figura 6-5. El area gris encierra los valores maximos (RotD100) y
minimos (RotD00) de los espectros de respuesta para todas las sefiales giradas
(Boore et al. 2006). Los espectros correspondientes a las direcciones NSy EW y
los ejes principales X-L e Y-T de la estructura son resaltados.

El espectro de respuesta obtenido de la componente normal a la falla,
N30°W, excedi6 significativamente el espectro de disefio aplicable NCSE-02
(2002) en los periodos de interés para los edificios convencionales (0.1 y 0.6s). Se
observa que al rotar las sefiales se pueden obtener aceleraciones espectrales aln

mayores que el espectro de la componente N30°W del registro.
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Figura 6-5. Comparacion entre los espectros de respuesta (5% amortiguado) de
los componentes horizontales (N-S y E-W) del terremoto de Lorca
de 2011 y los componentes correspondientes al eje principal, X-L
e Y-T del edificio.

6.2 El edificio

6.2.1 Ubicacion

El edificio del barrio La Vifia se encuentra ubicado 1.8 km al sur-oeste de la
estacion denominada LOR y a 6.2km del epicentro de acuerdo al IGN (2011).
Dada la proximidad del caso de estudio a la estacién LOR, menos de 1.8 km, y
con el epicentro del sismo, los efectos de atenuacion no fueron considerados.

En la Figura 6-6a se muestra un esquema de distancia epicentral del sismo
de Lorca 2011 a la estacién de Lorca (LOR) y al edificio de La Vifia. La Figura
6-6b muestra la direccion los ejes principales X-L e Y-T del edificio de La Vifia
los cuales se encuentran rotados 62° en sentido antihorario respecto a los ejes E-

Wy N-S, respectivamente.
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Figura 6-6. (a) Esquema de Distancia epicentral del sismo de Lorca 2011 a la
estacion de Lorca (LOR) y al edificio de La Vifa. (b) Esquema de
la planta del edificio con la direccidn de los ejes principales X-L e
Y-T.

6.2.2 Reflexiones sobre los elementos no estructurales

De acuerdo a diversos estudios, la influencia de los elementos no
estructurales en el dafio esperado de una estructura puede influir de manera
favorable o desfavorable.

Un ejemplo de ello se muestra en De Luca et al. (2014), donde se concluye
que los muros no-estructurales de mamposteria proporcionaron resistencia
adicional a las estructuras de hormigén armado durante el sismo de Lorca del
2011. De acuerdo a este estudio, la participacion de los muros de mamposteria
limitd los dafios estructurales causados por el terremoto; sin embargo, los dafios
no-estructurales fueron extensos e incluso provocaron decesos.

Por otro lado, se ha demostrado que la influencia de los muros no
estructurales puede propiciar la concentracion de dafio en elementos y reducir la
capacidad resistente global de la estructura. Benavent-Climent et al. (2014)
mostraron la posibilidad de una interaccion negativa entre los elementos
estructurales y no estructurales que puede llegar a incrementar el nivel de dafio
esperado desde reparable hasta el colapso. Este incremento en el dafio esperado se
produce principalmente por la redistribucion de esfuerzos que provocan fallas

fragiles en columnas. Las consecuencias de no considerar el efecto de los muros
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no-estructurales durante el disefio y el analisis estructural pueden, entonces, llegar
a ser catastroficas, incluso en sismos moderados (Hermanns et al. 2014). En este
sentido es recomendable considerar la participacion en la respuesta estructural de
los muros de mamposteria, quizas impropiamente categorizados como elementos
no estructurales en algunos casos, e investigar, detalladamente, la influencia de

estos elementos en el dafio global de la estructura.

6.2.3 Modelado del edificio

El modelo numérico del edificio de La Vifia fue realizado mediante el
programa de andlisis estructural ETABS® CSI (2016a). La geometria de la
estructura fue tomada de los planos del proyecto estructural que se encuentran en
el anexo del informe de dafios presentado por el arquitecto Ratzlaff (2011).

Las vigas y columnas de hormigén armado fueron modeladas mediante
elementos tipo Frame, permitiendo el comportamiento no-lineal en los extremos
de los elementos a partir del enfoque de plasticidad concentrada. El
comportamiento de las potenciales rétulas plasticas fue definido de acuerdo a las
especificaciones del FEMA-356 (2000). La curvatura de fluencia de los elementos
fue estimada de acuerdo al cédigo ASCE 41-06 (2007). El criterio de limites de
dafio de elementos estructurales propuesto en el FEMA-356 (2000) también fue
adoptado para la evaluacién del dafio global de la estructura y la propuesta del
indice de dafio.

La participacion de los muros de mamposteria, impropiamente llamados no-
estructurales para este caso de estudio, fue considerada utilizando el macro-
modelo propuesto por Panagiotakos y Fardis (1996), el cual utiliza diagonales
equivalentes que pueden ser modeladas con elementos tipo link.

El sistema de piso fue modelado como membrana unidireccional, por su
configuracion de vigueta y bovedilla. La Figura 6-7 muestra diferentes vistas del
modelo numérico generado en ETABS® CSI (2016a); se puede apreciar la

geometria de los distintos elementos frame y link empleados en el andlisis.
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Figura 6-7. Modelo 3D del edificio la vifia. (a) vista superior (b) fachada
transversal (c) fachada longitudinal (d) vista 3D. Las cruces verdes
corresponden a los elementos link y las lineas azules a los
elementos tipo frame.

6.2.3.1 Cargas gravitacionales

Las sobrecargas utilizadas en el modelo fueron estimadas de acuerdo a la
normativa MV-101/1962 B.O.E. (1963). Las cargas gravitacionales y su
estimacion se muestran en el Anexo A, al igual que as combinaciones de cargas
utilizadas en el modelo. Para los analisis sismicos se considerd la participacion
del 25% de la carga viva propuesta por la normativa. Cabe destacar que estas
cargas se afiaden al peso propio de la estructura.
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6.2.3.2 Materiales

En el informe de dafios del edificio La Vifia (Ratzlaff, 2011) se presentan
los resultados de pruebas no destructivas de resistencia del hormigon en distintas
columnas en las que se determind una resistencia media a compresion de 18.6
MPa, la cual fue utilizada en el modelo. Cabe mencionar que la resistencia de
disefio especificada en los planos estructurales fue de 35 Mpa. Las demas
propiedades del hormigén se muestran en el Anexo B. Las propiedades del acero
de refuerzo y la mamposteria del edificio no fueron determinadas por pruebas de
laboratorio o in situ. Por esta razdn, se consideraron las especificadas en el
proyecto estructural para el caso del acero de refuerzo mientras que para el caso
de mamposteria se tomaron los valores propuestos por Uva et al. (2012) para
tabiqueria de ladrillo ceramico (ver Anexo B).

Las propiedades no-lineales del acero de refuerzo y del hormigén fueron
estimadas para definir el comportamiento de las rétulas plésticas, de acuerdo al
FEMA-356 (2000). Las curvas esfuerzo-deformacion de los materiales se
muestran en el Anexo C. Para el caso del acero de refuerzo se utilizé un modelo
multi-lineal, mientras que, para el caso del hormigon, se utilizé el modelo de

Mander et al. (1988), para una resistencia media a la compresion de 18.6 MPa.

6.2.3.3 Vigasy columnas

Las dimensiones de las secciones de vigas y el acero de refuerzo se muestran
en el Anexo B. Cabe mencionar que las vigas estan formadas por una seccion
mixta compuesta de una pletina de acero ancho variable de 15 cm para la planta
baja y 20 cm para las plantas superiores con 8mm de espesor (ver detalle en el
Anexo D).

Las rétulas plasticas fueron definidas para todas las vigas y columnas en
ambos extremos y en ambas direcciones. Se definieron 3 tipos de rétulas: por
flexion, para el caso de vigas, por flexo-compresion para el caso de columnas y
por cortante para ambos casos. Para ello, se utilizaron los criterios y parametros
establecidos en el FEMA-356 (2000).
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La longitud de plastificacion y posicién de las potenciales rétulas plasticas
se definié de acuerdo al ACI 318 (2014). El nivel de desemperfio de las rétulas
también fue determinado de acuerdo al FEMA-356 (2000). En la Figura 6-8 se
muestra el modelo constitutivo de esfuerzo-deformacion para las rétulas plésticas.
Los niveles de desempefio de las rotulas plasticas fueron establecidos en funcién
de la deformacion, de forma discreta, en el FEMA-356 (2000); en este caso, los
niveles de rotacion de las rotulas plasticas, se definieron de la siguiente manera:
ocupacion inmediata-immediate ocupancy (10), seguridad-Life safety (LS),
prevencion de colapso-Collapse prevention (CP).

Los valores numéricos de rotacion que definen los niveles de desempefio y
parametros de modelado de las rétulas plésticas pueden encontrarse en las tablas
6-7 y 6-8 del FEMA-356 (2000); mientras que las resistencias de los elementos
fueron calculadas de acuerdo al ACI-318 (2014) con un factor de reduccion de
resistencia ¢ = 1 debido a que el estudio corresponde a una evaluacién y no a un

disefo.

Force

Displacement

Figura 6-8. Nivel de desempefio de las rétulas plasticas de acuerdo al FEMA.-
356 (2000).

6.2.3.4 Muros de mamposteria

La participacion de los muros de mamposteria fue considerada mediante un
modelo de puntales o diagonales equivalentes. En este sentido, Unicamente se
estudia el comportamiento en el plano del muro.

Existen diversas propuestas de macro-modelos, sin embargo, la propuesta

presentada en Panagiotakos y Fardis (1996); Fardis y Panagiotakos (1997) ha sido
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seleccionada por su simplicidad y debido a que ha demostrado reproducir
adecuadamente el comportamiento lineal y no lineal de muros de relleno de
mamposteria en términos de resistencia, rigidez y capacidad de deformacion. Este
modelo ha sido utilizado y comparado con otros modelos mas complejos en
diversos estudios como Uva et al. (2012); Cavaleri y Trapani (2014) y se han
observado resultados similares a los obtenidos con modelos mas complejos.

El macro-modelo de diagonales equivalentes consiste en la representacion
de cada muro como uno o mas puntales diagonales equivalentes trabajando en
compresion. En la Figura 6-9 se muestra un esquema del modelo, donde se define
la geometria general del puntal equivalente. Las propiedades mecénicas del
modelo equivalente dependen de las propiedades del muro a modelar
(dimensiones, materiales y relacion de aspecto entre otras). Este enfoque,
ampliamente descrito en Cavaleri y Trapani (2014), es adecuado para realizar
analisis lineales y no lineales con diferentes tipos de mamposteria, incluyendo

efectos de degradacion de rigidez y resistencia.

i
— d
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Figura 6-9. Definicion del puntal diagonal equivalente y caracteristicas
geomeétricas (Cavaleri y Trapani, 2014).

En este caso, utilizaremos puntales trabajando Gnicamente a compresion.
Para considerar la participacion del muro en ambas direcciones de su plano, es
necesario utilizar dos puntales en cruz, uno para cada direccion. Cada puntal es
modelado con elementos tipo link con extremos articulados, conectados a los

nodos del marco. EI modelo constitutivo del puntal equivalente, que representa la
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envolvente de la relacion fuerza-deformacion, se compone de 4 ramas tal y como

se muestra en la Figura 6-10.

s, S, S, S,

Figura 6-10. Relacion fuerza-desplazamiento del modelo de la diagonal
equivalente (Panagiotakos y Fardis, 1996).

La primera rama representa el comportamiento inicial a cortante del muro
sin agrietamiento, las propiedades elasticas del muro son definidas con esta rama.
La segunda rama se relaciona con la formacion del puntal equivalente. El puntal
se forma debido a la desconexidn entre el marco y el muro en las zonas donde se
presentan esfuerzos de traccion, una explicacion detallada del comportamiento no
lineal de muros de relleno puede encontrarse en Crisafulli (1997). Esta segunda
rama estd comprendida entre el punto del primer agrietamiento del muro y el punto
de resistencia maxima que generalmente se corresponde con el aplastamiento de
la mamposteria. La tercera rama representa la degradacion de rigidez y de
resistencia que corresponde al comportamiento “inestable” del muro, desde el
punto de resistencia maxima hasta llegar a la fuerza resistente residual que,
generalmente, es considerada Unicamente para garantizar la estabilidad numérica
del modelo.

Los principales pardmetros que definen este modelo constitutivo y las
expresiones para calcularlos se presentan en el Anexo E

En este estudio Unicamente se considerd la participacion estructural de muros

conancho b > 1.5 my espesor t > 5cm. Los muros divisorios, al ser de 5 cm de
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grosor y muros de dimensiones menores, Unicamente fueron considerados para el
calculo de peso propio de la estructura.

El resumen de los parametros de los puntales equivalentes utilizados en el
modelo, las expresiones para determinar las relaciones fuerza-desplazamiento asi
como las relaciones fuerza-desplazamiento de los puntales equivalentes, de
acuerdo al macro-modelo de Panagiotakos y Fardis (1996), se muestran en el en
Anexo F. Cabe mencionar que se consideraron siete elementos de puntales
equivalentes distintos para mejorar la estabilidad numérica del modelo. Por
simplicidad, se discretizaron las dimensiones reales de los muros (b;) y fueron
consideradas con su valor entero mas proximo (bw). Por ejemplo, los muros entre
1.5 my 2.5 m de ancho fueron modelados con el macro modelo para un muro de

2 m de ancho.

6.3 Analisis modal

Para estimar las propiedades dinamicas de la estructura, en este caso
frecuencias/periodos y formas modales, en un estado saludable (sin dafio), se
realiz6 un andlisis modal del modelo estructural. El periodo (T), frecuencias (f) y
los factores de participacion modal obtenidos se muestran en la Tabla 6-3. Los
periodos fundamentales, Tr,,q, para las direcciones X-L e Y-T son 0.23y 0.27 s
respectivamente. A pesar de tener efectos torsionales significativos, mas del 94%
de la participacion de la masa se considera dentro de los primeros tres modos, en
cada direccion. Los periodos fundamentales del modelo estan en el rango de los
estimados mediante las relaciones de periodo contra numero de plantas de los
edificios espafioles y portugueses informados en Enomoto et al. (1999); Oliveira

y Navarro (2010). De acuerdo con estos trabajos, los periodos oscilan entre

0.045N,, < Tpyna < 0.054 Ny, (6-2)

donde N,, es el nimero de niveles (De Luca et al. 2014). Notablemente,
segun el estudio realizado por Vidal et al. (2014), en condiciones no dafiadas, el

periodo fundamental promedio de edificios similares de 5 niveles en la misma
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region es 0.27 s, virtualmente el mismo obtenido para la direccion Y-T del

edificio.

Tabla 6-3. Periodos, frecuencias y masa modal de los 3 primeros modos para cada
direccion del edificio La Vifia.

X-Longitudinal Y-Transversal
masa  masa masa masa
Modo T(s) T(Hz) modal acum. TE) f(H2) modal acum.

1 023 4.74 87% 87% 0.27 3.67 78% 78%

2 0.08 1316 10% 97% 0.09 1088 13% 91%

3 0.04 197 2% 9% 0.05 227 3% 94%

Cabe hacer notar que la relacion entre el primer modo de vibrar y el segundo,
que llamamos salto de frecuencia, resulta ser 2.88 para la direccion X-L y de 3.00
para la direccion Y-T. Estos valores resultan congruentes con los obtenidos de
distintas estructuras de marcos y muros combinados, como se puede observar en
la Figura 6-11 (Vargas-Alzate Y. F., Comunicacion Personal, 19 de abril de 2021)
donde se muestra una comparacion del salto de frecuencia para distintos tipos y

alturas de estructuras.
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MODOS DE VIBRACION

Figura 6-11. Relacion entre el modo fundamental y los modos superiores para
distintos tipos y alturas de estructuras (DIP Disefio-Ingenieria-
Postensado, Comunicacion Personal, 19 de abril de 2021)

En la Figura 6-12 se muestran, para ambas direcciones, las formas modales
normalizadas, mientras que los desplazamientos modales maximos o constantes
de normalizacién se resumen en la Tabla 6-4. Como se puede ver, el
comportamiento es similar en ambas direcciones. Los modos fundamentales en
ambas direcciones presentan el comportamiento esperado de estructuras mixtas
(marcos-muros).
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Figura 6-12. Formas modales normalizadas del edificio La Vifia en (a) direccion
X-Ly (b) direccion Y-T.

Tabla 6-4. Constantes de normalizacion de los modos

X-Longitudinal Y-Transversal
f Factor de f masa Factor de
Modo T (s) (Hz) normalizacion (s) (Hz) modal normalizacién
023 474 0.041 0.27 3.67 0.042 0.042
0.08 13.16 0.037 0.09 10.88 0.036 0.036
0.04 197 0.039 0.05 227 0.040 0.040

La Figura 6-13 muestra las formas modales, vistas en planta, del primer
modo (a) y segundo modo (b) obtenidas del analisis del modelo numérico. El
desplazamiento del primer modo es principalmente en direccién Y-T con una
componente importante de rotacion. EIl segundo modo presenta una componente
de traslacion en el eje X-L principalmente con una ligera componente de traslacion
en el eje Y-T. Como se verd mas adelante, los modos son similares a los
identificados mediante la campafa de medicion con una red de 10 acelerémetros
(Alva et al. 2020). Estos resultados experimentales se muestran con detalle en el

siguiente capitulo.
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(a) (®)
Figura 6-13. (a) Primer modo de vibrar, T=0.27s, (b) Segundo modo, T=0.23s
(vista en planta).

6.4 Analisis estatico no-lineal

Mediante andlisis estético no-lineal o pushover (PA) se estimo la capacidad
del edificio La Vifia para posteriormente poder utilizar el método de capacidad
espectral propuesto inicialmente por Freeman et al. (1975). El patron de carga
lateral utilizado en este analisis fue proporcional al primer modo en cada
direccion.

La Figura 6-14 muestra las curvas de capacidad resultantes del PA para
ambas direcciones del edificio de La Vifia. Se puede observar un comportamiento
similar en ambas direcciones, tipico de una estructura hibrida donde la resistencia
y rigidez inicial estd dada por los muros de mamposteria y los porticos de
hormigén armado proporcionan una resistencia adicional ante mayores demandas
de ductilidad. Los pardmetros principales de las curvas de capacidad se resumen
en la Tabla 6-5. Finalmente, en la Figura 6-15 se pueden apreciar los mecanismos
de falla y la formacidn de articulaciones plasticas al final del andlisis pushover.
Los puntos de colores indican el nivel de desempefio de las rotulas plasticas de
acuerdo al FEMA-356 (2000) (ver Figura 6-8) donde el color verde, azul y rojo
indican niveles de desempefio ocupacion inmediata-immediate ocupancy (10),
seguridad-Life safety (LS), y prevencion de colapso-Collapse prevention (CP),
respectivamente. Un punto a destacar es la concentracion de dafio en los niveles

inferiores, en especial en la primera planta, lo que indica un comportamiento tipico

128



de una estructura con piso blando y el consecuente fin del andlisis por

inestabilidad.
4000 ' T ' '
'/'/'-‘s_
3000 K4 N, 1
I/ - ~~
:I < =~
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Figura 6-14. Curvas de capacidad para la direccion X-L (a) y Y-T (b) del edificio

de La Vina.

Tabla 6-5. Pardmetros principales de las curvas de capacidad para ambas
direcciones, X-L e Y-T, del edificio de La Vifia.

Curva de capacidad
D (cm) F (kN)

X-L Y-T X-L Y-T

Punto de fluencia

Cortante maxima

Desplazamiento.
Gltimo

0.3 0.45 1499 1390
3.08 415 3406 2877

1051 11.84 2554 1633
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Figura 6-15. Mecanismos de falla'y formacién de articulaciones plasticas al final
del andlisis pushover para ladireccion X-L (a) y Y-T (b) del edificio
de La Vifa (ver descripcion detallada en el texto).

6.5 Analisis dindmico incremental

El Analisis Dinamico Incremental (IDA) se llevé a cabo utilizando ambas
componentes ortogonales del sismo de (Lorca 2011). La intensidad de la accion
sismica, medida por medio del PGA de la sefial de aceleracion de entrada, fue
escalada de manera incremental para cada uno de los analisis en un rango de 0 a
2.5¢, cada 0.05g. Para este ejemplo, se utilizaron los valores maximos de
desplazamiento de azotea como pardmetro de demanda estructural a monitorear.
Los valores de demanda estructural obtenidos se grafican contra la medida de
intensidad sismica correspondiente y asi formar las denominadas curvas de
capacidad dindmica de la estructura para el sismo dado, cominmente conocidas
como IDA curves o dynamic pushover curves (Vamvatsikos y Cornell, 2002). En
la Figura 6-16a se muestran las parejas de los valores extremos de demanda
estructural, en términos del desplazamiento maximo de azotea, contra el PGA de
laaccién sismica correspondiente. Para poder realizar una comparativa directa con
las curvas de capacidad obtenidas en el apartado anterior, en la Figura 6-16b se
muestra el desplazamiento maximo de la cubierta contra la cortante basal
obtenidos a través del IDA. Se puede apreciar una semejanza en los valores y las

formas de las curvas de capacidad obtenidas de manera estatica, por medio del PA
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(ver Figura 6-14), y de forma dinamica, con IDA. La congruencia entre ambos

resultados es especialmente reconocible ante demandas bajas.
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Y-T
O V,=3068.00 kN
u] Vy =2038.00 kN
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Figura 6-16. Curva desplazamiento maximo de azotea (a) contra PGA de la sefial
de entrada y (b) contra el cortante basal.

6.5.1 Incremento del periodo fundamental con el dafio

El estudio del incremento del periodo fundamental con el dafio estructural,
uno de los objetivos de este trabajo, se realiz6 por medio del andlisis modal. A
través de la determinacion de los eigen-valores, utilizando las matrices de rigidez
dafadas, extraidas al final de cada anélisis dindmico, se obtuvo la evolucion de
los periodos fundamentales de la estructura a medida que el dafio se incrementaba.
En la Figura 6-17a, se grafican los valores del periodo fundamental de cada
direccion del edificio de La Vifa contra los valores de la demanda de
desplazamiento méximo de la cubierta. En la Figura 6-17b se muestran los mismos
valores del periodo fundamental contra los valores de PGA correspondientes. Se
puede observar un comportamiento similar en ambas direcciones de la estructura.
De igual forma, se muestra que la elongacion del periodo es mayor ante demandas

de desplazamientos bajas y que esta tiende a ser menor ante demandas elevadas.
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Figura 6-17. (a) Desplazamiento maximo de azotea contra periodo del primer
modo para cada direccion del edificio de La Vifia. (b) Periodo del
primer modo para ambas direcciones del edificio contra PGA de la
sefial de entrada.

6.6 Andlisis de fragilidad y dafio esperado

En esta seccion se evalla la vulnerabilidad del edificio de La Vifia, a partir
de la estimacion de las curvas de fragilidad y de dafio esperado, por medio de tres
propuestas diferentes basadas en el andlisis Pushover. La primera corresponde a
la propuesta del proyecto Risk-UE (Milutinovic y Trendafiloski, 2003), con la
cual se estima el estado de dafio medio con base en las curvas de fragilidad,
establecidas para cada tipologia estructural. En la segunda metodologia se evalla
el dafio medio esperado a partir del modelo de dafio propuesto por Pujades et al.
(2015). Para ello, se generan curvas de fragilidad utilizando los umbrales de dafio
propuestos en este mismo trabajo. La tercera propuesta corresponde al modelo de
dafio compuesto que se presentad en el Capitulo 2, el cual toma en cuenta la
participacion de los muros de mamposteria para estimar el dafio esperado del
edificio. Finalmente, los resultados de estas propuestas son comparados con los

resultados obtenidos del analisis dinamico incremental.
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6.6.1 Curvas de fragilidad y dafio medio basadas en la propuesta del
proyecto Risk-UE

Las curvas de capacidad se muestran nuevamente en la Figura 6-18. Para
estimar el desplazamiento méximo de la curva pushover, los puntos de dafio
completo fueron definidos a partir del 20% del decaimiento de capacidad maxima.
El desplazamiento de colapso de acuerdo a este criterio se estim6 en 5.70 y 7.25
cm para las direcciones X-L e Y-T, respectivamente. La direccion Y-T presenta
una ductilidad mas alta pero una capacidad resistente menor que la direccion X-
L; sin embargo, el comportamiento es similar en ambas direcciones.

El espectro de capacidad en el formato de aceleracion-desplazamiento
espectral (ADRS) se muestra en la Figura 6-19. La representacion bilineal de la
curva de capacidad también se muestra en esta figura. Los parametros principales
de la curva de capacidad y el espectro de capacidad, asi como los puntos de las

representaciones bilineales se resumen en la Tabla 6-6.
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Figura 6-18. Curva de capacidad del edificio La Vifia para las direcciones X-L
(roja) y Y-T (azul).
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Figura 6-19. Espectros de capacidad del edificio La Vifia para las direcciones
X-L (roja) e Y-T (azul) con las respectivas representaciones
bilineales.

Tabla 6-6. Parametros principales de los espectros de capacidad para ambas
direcciones, X-L e Y-T, del edificio de La Vifia.

Espectro de capacidad

Sd (cm) Sa (g)
Parametro X-L Y-T X-L Y-T
0.29 0.41 0.19 0.18
Punto de fluencia 0.5* 0.58* 0.4* 0.36*
Cortante maxima 2.96 3.8 0.46 0.37
Despl. dltimo 5.15 7.25 0.36 0.28

* Los valores corresponden a la representacion bilineal del espectro de

capacidad.

6.6.1.1 EIl desempefio del edificio

Para evaluar el dafio en el punto desempefio del edificio (PP), se estimo el

desplazamiento espectral esperado que el terremoto de Lorca del 2011 causé al

edificio. La demanda sismica fue definida por los espectros de respuesta del sitio

amortiguado al 5%, mostrados en la Figura 6-5, mientras que el comportamiento

no lineal del edificio esté representado por el espectro de capacidad del andlisis

pushover. EIl desplazamiento espectral en el PP se obtuvo mediante la

aproximacion lineal equivalente. La Figura 6-20 muestra la representacion

bilineal de los espectros de capacidad en formato S; — T, correspondiente a los

ejes X-L e Y-T del edificio. En esta figura, también se muestran los espectros de
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respuesta amortiguada determinista del 5% para ambas direcciones. Los puntos
de desempefio para cada direccion X-L y T-Y del edificio se indican con
marcadores redondo y cuadrado, respectivamente. En la Figura 6-21 se muestran
los desplazamientos por nivel en el PPy en el punto de colapso definido para una
degradacion de la capacidad del 20%. Obsérvese el efecto de piso blando en los

desplazamientos esperados en el primer piso para el punto de colapso

X-Long.

—C

021 Y-Trans. |
o F’PX-Long.

O F,F’Y-Trans.
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Sd (cm)
Figura 6-20. Espectro de capacidad y espectro de demanda determinista 5%
amortiguado en formato Sd-T. Los puntos de desempefio para
ambas direcciones se muestran con marcador redondo (Y-T) y
cuadrado (X-L).
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Figura 6-21. Desplazamientos por nivel en el punto de desempefio y en el punto
de colapso.
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La Tabla 6-7 muestra el desplazamiento espectral de la estructura en el punto
de desempefio, asi como el MIDR vy el periodo obtenidos del analisis estructural
(Tpp) asi como su relacion respecto al periodo inicial o elastico de la estructura
(Tpp/T;). En esta tabla se muestra también el periodo real (T;..,;) de la estructura
dafiada y su incremento respecto al periodo inicial (T}..4;/T;). El periodo real fue
obtenido de la campafia de medicion que se describe con detalle en el capitulo
siguiente. Se puede observar que los valores del periodo en el punto de desempefio
son muy similares a los medidos en la camparia de campo. Cabe mencionar que
los distintos parametros del modelo, por ejemplo, la rigidez, las masas y las
propiedades no lineales de los materiales, pueden ser calibrados para ajustar el
periodo de la estructura, sana o con distintos niveles de dafio, a valores reales
obtenidos de medidas in situ. De esta manera, se podrian reducir las
incertidumbres asociadas al modelo. Sin embargo, en este caso especifico, no se
realizo dicha calibracién ya que el ajuste que se obtuvo con las propiedades
nominales fue bastante bueno, ademas, se desconoce el periodo real de la
estructura en estado sano.

Tabla 6-7. Pardmetros estructurales obtenidos para el punto de desempefio. Se
incluyen también los periodos obtenidos a partir de la campafia de
medicion del edificio.

Dir Sdpp MIDR Tep Treal
(cm) (cm/cm) (s) (s)

X-L 101 0.00157 0.360 0.359

Y-T 152 0.00142 0.411 0.402

6.6.1.2 Curvas de fragilidad

Las curvas de fragilidad muestran la probabilidad de igualar o exceder los
estados de dafio para un determinado punto de desempefio, en funcién del
parametro representativo de la accion sismica, en este caso el desplazamiento
espectral Sd. Los umbrales de dafio para ambas direcciones del edificio de La
Vifa, estimados de acuerdo a la propuesta del proyecto RISK-UE (Milutinovic y

Trendafiloski 2003), se muestran en la Tabla 3-1.
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Tabla 6-8. Umbrales de los estados de dafio para el edificio de La Vifia, definidos
a partir del proyecto RISK-UE (Milutinovic y Trendafiloski 2003).

Umbrales de dafio (cm)
Estado de dafio

X-L Y-T

DS1 (Leve) Sd, =0.7 sd, 0.18 0.23
DS2 (Moderado) Sd, = sd, 0.26 0.33
DS3 (Severo) ~ Sd3 = Sd, +0.25 Sd,, 1.55 1.95
DS4 (Completo) Sd, =5d, 5.16 6.45

Las curvas de fragilidad para cada direccion del edificio fueron obtenidas
mediante el ajuste a los puntos de la matriz de probabilidad de la Tabla 3-2, por
medio del método de ajuste de minimos cuadrados. Las curvas de fragilidad se
presentan en la Figura 6-22 para la direccion X-L (figura superior) y direccién Y-
T (figura inferior).

Tabla 6-9. Matriz de distribucién de probabilidad de dafio de acuerdo al proyecto
RISK-UE Milutinovic y Trendafiloski (2003).

Estado de dafic Matriz de distribucién de probabilidades
PA) PR PE P@)

DS1 (Leve) P(1)=50% 0.50 0.12 0.012 0.00
DS2 (Moderado) P(2)=50% 0.90 050 0.14  0.01
DS3 (Severo) P(3)=50% 0.99 0.87 0.50 0.10
DS4 (Completo) P(4)=50% 10 099 0.88 0.0
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Figura 6-22. Curvas de fragilidad de acuerdo al RISK-UE Milutinovic y
Trendafiloski (2003). (a) Direccién X-L y (b) Direccion Y-T.

Se puede observar como, en ambas direcciones, las curvas de fragilidad
indican que el dafio evoluciona rapidamente ante desplazamientos bajos. En este
sentido, se aproxima al 100% la probabilidad de excedencia del estado de dafio
DS2, en ambas direcciones, para el desplazamiento del punto de desempefio.

Para la direccion X-T la probabilidad de excedencia del estado de dafio DS3
es el 26% y hay una probabilidad relativamente baja de igualar o exceder el estado
DS4. En el caso de la direccion Y-T, se obtienen resultados similares, la
probabilidad de igualar o exceder el estado de dafio DS3 y DS4 es del 36%, y 5%,

respectivamente.
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6.6.1.3 Estado de dafio medio esperado (DSm)

Las probabilidades de los estados de dafio fueron determinadas utilizando la
expresion de probabilidad de ocurrencia presentada en el Capitulo 3, a partir de
los valores de las curvas de fragilidad correspondientes al desplazamiento
espectral en el punto de desempefio, i.e., Sd,,, = 1.01cm y Sd,,, = 1.52cm.
Finalmente, el dafio medio para cada direccion del edificio fue calculado. En la
Figura 6-23a se muestran las probabilidades de cada estado de dafio. Los
resultados obtenidos sugieren que entre un 64 y 68 % de edificios similares,
expuestos al sismo de Lorca 2011, sufriria dafio moderado (DS2); entre un 23y
30 % sufririan dafio severo (DS3) y entre 3 y 5% estarian cerca del colapso (DS4).

Los estados de dafio medios para ambas direcciones del edificio se muestran
en la Figura 6-23b, donde también se indican los puntos de desempefio. Los
indices de dafio medios normalizados, definidos en el Capitulo 3, resultan ser:

DIpygr = 0.56 para la direccion X-Ly DIpyr = 0.6 para Y-T.
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Figura 6-23. (a) Probabilidad de los estados de dafio en el punto de desempefio.
(b) indice de dafio medio normalizado, DI, para ambas direcciones.
Los marcadores circular y cuadrado indican el punto de desempefio
para las direcciones X-L e Y-T, respectivamente.
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6.6.2 Curvas de fragilidad y dafio medio basadas en el Indice de dafio
de Pujades et al. (2015)

El modelo simplificado de dafio basado en la curva de capacidad propuesto
por Pujades et al. (2015), tiene su base en el indice de dafio de Park y Ang (1985).
Este indice es definido por funciones que dependen Unicamente de la parte no-
lineal de la curva de capacidad normalizada. La primer funcion corresponde a la
degradacion de rigidez secante, Dgg, la cual depende del desplazamiento
normalizado de la estructura, &y. La segunda funcion, Dg, depende de la energia
disipada por deformacion inelastica, en términos del desplazamiento normalizado.
Finalmente, la participacion de cada término en el dafio global de la estructura esta
controlada por un parametro de calibracion, a, que depende de la accion sismica
considerada (Pujades et al., 2015). El indice de dafio basado en la curva de

capacidad se muestra a continuacion:
Dl¢e =x Ks(6y) + (1—<)Dg(6y) (6-3)

Los detalles del calculo de las funciones que constituyen este modelo pueden
encontrarse en Pujades et al. (2015).

Los umbrales de dafio propuestos por Pujades et al. (2015) fueron definidos
tomando como referencia los establecidos para el indice de dafio de Park and Ang
(1985). En un inicio se propuso que para valores del indice de dafio DI < 0.4 el
dafio estructural pueda ser reparable mientras que valores de DI = 1.0 indican
dafio completo o colapso de la estructura. En estudios observacionales posteriores
se encontré que el colapso ocurria para DI = 1.0 y, ademas, se definié que el
indice DI < 0.2 representa el dafio leve (Park et al. 1987). Mas tarde, Cosenza et
al. (1993) y Cosenza and Manfredi (2000) sugirieron que la estructura podria ser
reparable para indices de dafio DI < 0.5y que para valores de 0.5 < DI < 1.0 la
estructura probablemente no presente colapso pero se puede considerar que el
dafio es irreparable.

Basandose en estos trabajos, Pujades et al. (2015) definieron los estados de

dafio de acuerdo a los desplazamientos normalizados correspondientes a los
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indices de dafio de 0.05, 0.2, 0.4 y 0.65, como se muestra en la Tabla 6-10. Cabe
hacer notar que el estado de dafio completo se especifica por estos autores como
aquél en el que resulta mas costoso reparar la estructura que demolerla y
reconstruirla. Esto no necesariamente implica el colapso, el cual esta definido

para DI > 1.0.

Tabla 6-10. Estado de dafio correspondiente al indice de dafio del método basado
en el Indice de Park and Ang (1985).

Estado de dafio indice de dafio, DI
DS1 (Leve) 0.05
DS2 (Moderado) 0.20
DS3 (Severo) 0.40
DS4 (Completo) 0.65

En las Figura 6-24 (a) y (c) se muestra el indice de dafio y los umbrales de
dafio de acuerdo al modelo de Pujades et al. (2015) asi como los umbrales de dafio
acuerdo a Risk-UE para ambas direcciones del edificio de La Vifia; se ha utilizado
a = 0.78 (Pujades et al., 2016). Las Figura 6-24 (b) y (d) muestran los mismos

umbrales en el espectro de capacidad.
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Figura 6-24. indice de dafio y umbrales de dafio de acuerdo al modelo de Pujades et al. (2015) para la direccion X-L
(@) y Y-T (c). Estados de dafio y espectros de capacidad para la direccion X-L(b) y Y-T (d) del edificio
de La Vifa.
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Siguiendo una metodologia de estimacion de las curvas de fragilidad analoga al
método de Risk-UE, los umbrales de dafio definidos anteriormente establecen el 50%
de probabilidad de excedencia. El procedimiento detallado del calculo de las curvas
de fragilidad puede encontrarse en Pujades et al. (2015).

En la Figura 6-25a se presentan las curvas de fragilidad estimadas para la
direccion X-L mientras que en la Figura 6-25b se muestran para la direccion Y-T. El
punto de desempefio se indica con una linea vertical discontinua y los asteriscos

indican la probabilidad de excedencia de los estados de dafio.
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Figura 6-25. Curvas de fragilidad para la direccion X-L (a) y Y-T (b) obtenidas

a partir de los umbrales de dafio propuestos por Pujades et al.
(2015).
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Los resultados de la probabilidad de excedencia de los estados de dafio en el
punto de desempefio se muestran en la Figura 6-26a, mientras que en la Figura 6-26b
se presenta el indice de dafio medio normalizado para ambas direcciones del edificio.
Se puede observar que hay una mayor probabilidad de excedencia para el estado de
dafio DS3 y un dafio medio del 73 y 74% para las direcciones X-L y Y-T,

respectivamente.
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Figura 6-26. (a) Probabilidad de los estados de dafio en el punto de desempefio.
(b) indice de dafio medio normalizado, DI, para ambas direcciones
de acuerdo al modelo de dafio de Pujades et al. (2015) con a =
0.78. Los marcadores circular y cuadrado indican el punto de
desempefio para las direcciones X-L e Y-T, respectivamente.

6.6.3 Curvas de fragilidad y dafio medio basadas en el modelo de dafio
compuesto

Debido a que los muros de mamposteria del edificio de La Vifia estan conectados
a los marcos estructurales, se prevé un comportamiento estructural tipico de una
estructura hibrida. En este sentido, la resistencia lateral y rigidez iniciales son
proporcionadas principalmente por los muros de mamposteria (los elementos de
mayor rigidez lateral), mientras que los elementos menos rigidos aportan una
resistencia adicional ante deformaciones elevadas. Este efecto es descrito
detalladamente en el FEMA-NIBS (2003) para estructuras compuestas.

Por este motivo, resulta interesante evaluar el dafio de los dos sistemas por

separado, pero definiendo el dafio global seglin el comportamiento de cada sistema.
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6.6.3.1 Limites de dafo estructural

Se propone establecer los limites de dafio por separado para el caso de dafio
estructural y “no estructural”, debido a que estos sistemas resistentes tienen
caracteristicas muy diferentes definidas para cada uno de ellos. Para establecer los
limites de dafo estructural se utiliza el criterio establecido en el manual de HAZUS
(FEMA, 1999). Se proponen cuatro limites: slight, moderate, severe y complete,
equivalentes a DS1, DS2, DS3 y DS4, respectivamente. Los limites anteriores se fijan
segun el nivel de derivas de entrepiso que alcance la estructura, un criterio
ampliamente estudiado y utilizado.

En la Tabla 6-11 se muestran los limites de dafio utilizados que corresponden a
estructuras de pdrticos hormigén armado. En la misma tabla se presenta el
desplazamiento del nivel de azotea en los limites de dafio para ambas direcciones del
edificio de La Vifa. Cabe destacar que se produjo inestabilidad numérica del modelo
antes de llegar a la demanda correspondiente al estado de dafio DS4 (completo), en
ambas direcciones de la estructura. Por este motivo, se considero el desplazamiento

altimo del anéalisis como DS4.

Tabla 6-11. Limites de dafio estructural de acuerdo al HAZUS (FEMA, 1999) y
desplazamientos asociados para ambas direcciones del edificio de La Vifia.

Estado de dafio MIDR DX-L (cm) DY-T (cm)
DS1 (leve) 0.0027 1.93 2.96
DS2 (moderado) 0.0043 2.81 411
DS3 (severo) 0.0107 5.12 11.6
DS4 (completo) 0.0267 - -

6.6.3.2 Limites de dafio no-estructural

Por otro lado, se proponen los limites de dafio “no estructural” en funcion de la
demanda de desplazamiento en los muros de mamposteria, los cuales estan
determinados a partir de la relacion fuerza-desplazamiento del modelo de la diagonal

equivalente (Panagiotakos y Fardis, 1996). Dichos limites se definen en términos de
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los desplazamientos asociados a los puntos de fluencia (S,,), fuerza maxima (S,,) y

fuerza residual (S,.) , de la siguiente manera:

e DS1 =23,
e DS2 = 0.5(S, +Sy,)
e DS3 =S,
e DS4 =S,

En la Figura 6-27 se muestran los limites de dafio en la curva fuerza-deformacion
propuestos de acuerdo con el modelo de Panagiotakos y Fardis (1996). Por otro lado,
en la Tabla 6-12 se muestran los valores de derivas maximas de entrepiso en los
limites de dafio para ambas direcciones del edificio de La Vifia mientras que en la

Figura 6-28 se muestran los limites de dafio en el espectro de capacidad de la

estructura.
le
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Figura 6-27. Limites de dafio en la curva fuerza-deformacién propuestos,
de acuerdo en modelo de Panagiotakos y Fardis (1996).

146



Tabla 6-12. Distorsiones de entrepiso y espectral en los umbrales de dafio establecidos
con base en el modelo de diagonales equivalentes de (Panagiotakos y Fardis,

1996).
Drift MIDR Sdx(cm) Sdy (cm)
DS1=Sy 0.0002 0.23 0.23
DS2=Sy 0.0014 0.66 0.27
DS3 0.0027 1.5 15
DS4 0.0132 5.5 5.7

La Figura 6-28 muestra los puntos de los estados de dafio estructural y no-
estructural en los espectros de capacidad para la direccion X-L y Y-T del edificio de
La Vifa. Se puede observar que, en ambas direcciones, el dafio estructural comienza
después de que se alcanza el estado de dafio severo en los elementos no-estructurales.
Ademas, se tiene una resistencia residual en elementos estructurales después de que

se genera el dafio completo en los muros de mamposteria.
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Figura 6-28. Estados de dafio estructural y no-estructural de acuerdo al modelo
compuesto y espectros de capacidad para la direccion X-L(@) y Y-T

(b).

6.6.3.3 Curvas de fragilidad

Con base en los limites de dafio propuestos anteriormente se definen las curvas
de fragilidad andlogamente al procedimiento presentado en el apartado anterior donde

la probabilidad de excedencia de los estados de dafio se mantiene al 50%.
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En las Figura 6-29 se muestran las curvas de fragilidad estructurales para ambas
direcciones del edificio de La Vifia. Puede observarse un buen ajuste entre las curvas
y los puntos que las definen. Las probabilidades de excedencia de dafio estructural
resultan muy bajas, con 5% de probabilidad de igualar o superar el estado DS1y 2%
de igualar o exceder DS2 en la direccion X-L. Para la direccion Y-T apenas se llega a
un 2% de probabilidad de excedencia de DS1 mientras que son virtualmente nulas
para DS2, DS3y DS4.

Por otro lado, la Figura 6-30 muestra las curvas de fragilidad de dafio no-
estructural para ambas direcciones del edificio de La Vifia. Como se puede apreciar
para la direccion X-L, se obtienen 96, 71, 30 y 4% de probabilidades de igualar o
exceder los estados de dafio DS1, DS2, DS3y DS3, respectivamente. Para la direccion
Y-T, se obtienen resultados similares con un 93, 56, 22 y 3% de igualar o exceder los

estados de dafio no-estructural DS1, DS3, DS3 y DS4, respectivamente.
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Figura 6-29. Curvas de fragilidad estructurales para la direccion X-L (a) y Y-T (b)
obtenidas a partir de los umbrales de dafio propuestos por HAZUS
(FEMA, 1999).
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En la Figura 6-31 se muestra la probabilidad de los estados de dafio estructural y
no estructural en el punto de desempefio para la direccion, y el indice de dafio medio
normalizado, estructural y no estructural, de acuerdo al modelo de dafio propuesto.
Como se puede observar, el dafio de los elementos no estructurales se incrementa
rapidamente ante pequefios desplazamientos tal como es de esperarse. El dafio
estructural, por otro parte, aparece una vez se tiene un dafio considerable de los
elementos no-estructurales y, por lo tanto, una pérdida de rigidez considerable de los
mismos. Esto provoca probablemente una redistribucion de los esfuerzos de los muros
de mamposteria hacia los porticos de hormigdn armado. Estos resultados muestran

también que ambas direcciones tienen un comportamiento ligeramente distinto.
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Figura 6-31. Probabilidad de los estados de dafio estructural y no estructural en
el punto de desempefio para la direccion X-L (a) e Y-T (c). indice
de dafio medio normalizado, estructural y no estructural, para la
direccion X-L (b) e Y-T (d) de acuerdo al modelo de dafio
propuesto.
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6.6.3.4 Combinacidn del dafo

Para tomar en cuenta el dafio combinado de los elementos estructurales y los
muros de mamposteria se propone un procedimiento analogo al establecido en el
manual HAZUS (FEMA, 1999), concebido originalmente para la estimacion de dafio
combinado entre distintos tipos de falla de suelos. Para ello, se asume que la
probabilidad de excedencia de dafio estructural es independiente del dafio no-
estructural. Por lo tanto, la probabilidad de estar o exceder un determinado estado de
dafo debido a la ocurrencia combinada de dafio estructural y no estructural viene dada
por las siguientes expresiones:

Pcomp[DS = DSy ]
= Psr[DS = DSy ] + Pys[DS = DS ]

(6-4)
— Pg;[DS = DS, ] - Pys[DS = DS, 1; k
= {1,2,3,4}
Donde DS, es el estado de dafio k y se debe cumplir la siguiente condicion:
1> PcoyplDS = DS1] = P;oyp[DS = DS2] (6-5)

> Pcomp[DS = DS3] = Pcoypl[DS = DS4]
Finalmente, las probabilidades combinadas discretas de encontrarse en un cierto

estado de dafio estan dadas por las siguientes expresiones:

Peomp[DS = DSO] = 1 — Pooyp[DS = DS1] (6-6)
Peomp[DS = DS1] = Peoyp|DS = DS1] — Peous|DS = DS2] (6-7)
Peoms[DS = DS2] = PeoygDS = DS2] — Peous|DS = DS3] (6-8)
Peomp[DS = DS3] = PeoyplDS = DS3] — PeousDS = DS4] (6-9)

Peomp[DS = DS4] = PeoypDS = DS4] (6-10)

La estimacion de dafio combinado puede ser especialmente Gtil en el caso de que
uno de los dos sistemas falle abruptamente, por ejemplo, una estructura con piso
blando donde el dafio estructural se concentraria en los pérticos del primer nivel, sin

gue los muros no-estructurales de los niveles superiores sufran dafio.
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En la Figura 6-32 se muestran las probabilidades combinadas de los estados de

dafio para ambas direcciones del edificio de La Vifia.
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Figura 6-32. Probabilidad combinada de los estados de dafio en el punto de
desempefio para la direccion X-L (a) e Y-T (b).

6.7 Comparacion de resultados

6.7.1 Capacidad y desempefio

Las curvas de capacidad del edificio de La Vifia, obtenidas de manera estética,
mediante PA, y dindmica, mediante IDA, son comparadas en la Figura 6-33. Se
muestran las curvas de capacidad para la direccion X-L en color rojo y para la
direccion Y-T en color azul. Los puntos de capacidad por demanda correspondientes
al PPy al resultado obtenido del ADI con la demanda del sismo de Lorca (2011), se
muestran con marcadores. Finalmente, los principales parametros de las curvas de
capacidad se resumen en la Tabla 6-13. De esta comparativa se puede observar una
buena correspondencia entre los resultados de ambos andlisis, en especial ante
demandas relacionadas con bajos desplazamientos. Ante demandas de desplazamiento

elevadas, la diferencia de las curvas comienza a ser significativa.
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Figura 6-33. Comparacion de curvas de capacidad del edificio de La Vifia,
obtenidas de manera estatica, mediante PA, y dindmica, mediante
IDA (ver descripcion en el texto).

Tabla 6-13. Comparacion de valores desplazamiento de azotea y cortante de la base en
distintos puntos de la curva de capacidad estatica y dindmica. Se muestran
los resultados para ambas direcciones, X-L e Y-T del edificio de La Vifia
(Ver descripcion en el texto).

Curva de capacidad estatica Curva de capacidad dinamica
D (cm) F (kN) D (cm) F (kN)

X-L Y-T X-L YT XL YT XL Y-T
Punto de fluencia 031 045 1499 1390 0.24 0.30 1155 1221
Cortante maxima  3.08 415 3406 2877 3.09 365 3366 2485

Desp. dltimo 1051 11.84 2554 1633 19.12 27.09 1558 2350
PP 1.35 187 2700 2334 - - - -
d(PGA=Lorca) - - - - 175 142 3068 2038

6.7.2 Incremento del periodo fundamental con el dafio

En la Figura 6-34 se muestra la comparacion de la evoluciéon del periodo
fundamental de la estructura, utilizando como pardmetro de demanda el
desplazamiento maximo de azotea. La comparacion incluye el periodo fundamental

de la estructura para cada direccidn de los ejes principales obtenido de forma estatica
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a partir de la curva de capacidad del anlisis pushover, y de forma dindmica, por medio
del IDA.

En ambas direcciones se aprecia una evolucién de periodo similar ante demandas
de desplazamiento bajas (menores a 5cm). Ademas, se observa una buena congruencia
entre ambas curvas y una tendencia lineal del incremento de periodo. Esta tendencia
continia ante desplazamientos mayores, en el caso de los periodos obtenidos de la
curva pushover; sin embargo, se observa una diferencia significativa con los
resultados obtenidos del IDA. Esto podria deberse al uso de la aproximacion lineal
equivalente para obtener el PP o a los efectos dindmicos que no son considerados en

el analisis pushover.
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Figura 6-34. Comparacion de la variacion del periodo del primer modo para cada
direccion, de acuerdo al analisis pushover y al ADI para la direccion
X-L (8 y Y-T (b).

6.7.3 Dafio esperado

Los resultados del dafio esperado del edificio de La Vifia se comparan en la
Figura 6-35. Se han los siguientes métodos: 1) El método establecido en la propuesta
del Risk-UE; 2) con el método presentado por Pujades et al. (2015); y 3) con el
enfoque basado en el modelo de dafio compuesto, propuesto en este trabajo. La linea

vertical representa la demanda sismica del terremoto de Lorca (2011) para cada
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direccion del edificio, mientras que los valores de dafio medio obtenidos a partir de
las distintas propuestas se resumen en la Tabla 6-14.

Como puede apreciarse, por medio del modelo de dafio compuesto se desarrollan
dos curvas de dafio medio distintas, una de dafio “no estructural” que describe el dafio
medio de los muros de mamposteria, y otra de dafio estructural, la cual representa el
dafio medio de los pdrticos de hormigon armado. Se puede observar que la curva de
dafio medio para los elementos no estructurales se aproxima en mayor medida a la
obtenida de acuerdo a las propuestas del Risk-UE y Pujades et al. (2015),
especialmente ante desplazamientos bajos. Sin embargo, la curva de dafio medio

estructural resulta inferior.
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Figura 6-35. Comparacion de las curvas de dafio medio para la direccion X-L (a)

y Y-T (b).

Tabla 6-14. Dafio medio esperado en el Edificio de La Vifia para la demanda sismica
del terremoto de Lorca (2011) a partir de las diferentes propuestas.

Propuesta Dafio medio, X-L Dafio medio, Y-T
Pujades et al. (2015) 0.73 0.74
Risk-UE 0.56 0.60
Modelo compuesto (estructural) 0.02 0.00
Modelo compuesto 0.50 0.43

(no-estructural)

En la Figura 6-36 se muestra la comparacion de las probabilidades de los estados

de dafio calculadas con las distintas propuestas mencionadas anteriormente. En estas
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figuras también se puede apreciar que las probabilidades de los distintos estados de
dafio son similares para las propuestas del Risk-UE, Pujades et al. (2015) y del modelo
combinado para dafio no estructural. Se observa también que la probabilidad del
estado de dafio nulo es practicamente 100%, para el caso de los elementos
estructurales, de acuerdo al modelo compuesto. Esto indica que bajo la demanda
sismica del terremoto de Lorca (2011), los dafios de los porticos de hormigon armado
resultan nulos o leves mientras que el dafio en elementos no-estructurales (muros de

mamposteria) es moderado o severo.

1 1 -
[ Bl [ Bl
08 I O' e 08 [ R
> l:l DIMyructurat o l:l DIMgyrycturat
=0 O ™ s = [ LN
3 3
e [
a o
4
0 ° o 04
la} fal
0.2 0.2
0 0 —‘
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Damage state, DS Damage state, DS
() (b)

Figura 6-36. Comparacion de la probabilidad de estados de dafio en el punto de
desempefio para la direccion X-L (a) y Y-T (b).

6.8 Resumen y conclusiones

6.8.1 Resumen

En este capitulo, se ha analizado un modelo numérico detallado de un edificio de
viviendas que fue dafiado durante el sismo de Lorca del 2011. La participacion de los
elementos no-estructurales (muros de mamposteria) fue considerada en el modelo
estructural, ya que ésta puede influir considerablemente en el dafio esperado. Para
modelar los muros de mamposteria se ha utilizado un macro-modelo empleando

puntales diagonales equivalentes.
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La orientacion de los ejes principales de la estructura fue considerada para la
definicion de las acciones sismicas ya que, por las caracteristicas del sismo, esta
direccion influye en el dafio esperado.

Se realiz6 un andlisis modal de la estructura, demostrando congruencia con los
modos obtenidos en la campafia de medicién del edificio y con las diversas
expresiones que existen en la literatura para estimar periodos fundamentales de
edificios con caracteristicas similares. Se obtuvo la curva de capacidad de la estructura
mediante un analisis estatico no lineal o pushover analysis. Posteriormente, mediante
Anadlisis Dinamico Incremental, el cuél es un tipo de analisis estructural mas realista,
se determinaron las curvas de capacidad dindmica y se cuantifico el incremento del
periodo fundamental para los distintos niveles de dafio, resultado de cada etapa del
ADI.

La fragilidad y el dafio esperado de la estructura ante el sismo de Lorca fueron
evaluados por medio del procedimiento propuesto en el proyecto RISK-UE
(Milutinovic y Trendafiloski 2003) y por el procedimiento propuesto en Pujades et al.
(2015).

En este capitulo se propuso también un nuevo modelo compuesto de dafio que
permite describir la evolucién del dafio estructural, de los pdrticos de hormigdn
armado y no estructural, de los muros de mamposteria, por separado. De esta manera,
se puede tener un mejor entendimiento del dafio en cada uno de los sistemas y de la
capacidad real de la estructura.

Finalmente se comparan los resultados obtenidos y se hace un analisis de la

evolucion de los niveles de dafio que predicen los métodos explorados.
6.8.2 Conclusiones

6.8.2.1 Elementos no-estructurales

La estructura analizada es un edificio de marcos de hormigon armado con
rellenos de muros de mamposteria. Generalmente, los muros se consideran, en nuestra

opinioén, de manera inapropiada como elementos no-estructurales en este tipo de
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estructuras. Los muros de mamposteria, al estar conectados a los marcos de hormigon
armado, aportan rigidez y resistencia considerable. En este sentido se considera que
es imprescindible tomar en cuenta la participacion de dichos elementos en el analisis
y modelado de este tipo de estructuras. Particularmente, en zonas de baja amenaza
sismica, en donde los pdrticos suelen exhibir un comportamiento deficiente ante

acciones dinamicas horizontales.

6.8.2.2 Periodos y formas modales

La comparacion de los resultados del andlisis modal mostré resultados
congruentes con los modos identificados a partir de las mediciones de vibracion
ambiental de la estructura. Se observo que las formas modales del modelo numérico
son semejantes a las identificadas con la red de acelerémetros. Esto, a pesar de que
los modos identificados con la campafia de medicion, corresponden a la estructura
dafiada y, por lo tanto, presentan periodos mayores.

La ligera diferencia en las formas modales medidas y obtenidas del modelo, asi
como el mayor efecto de rotacion identificado en la estructura dafiada, podria deberse
al dafio y/o a la interaccién con un edificio adyacente. En este sentido, seria interesante

investigar el efecto de estos factores en los periodos y formas modales.

6.8.2.3 Capacidad

Al comparar las curvas de capacidad obtenidas de forma estatica y dinamica,
mediante el analisis pushover y el IDA, respetivamente, se puede apreciar una buena
congruencia entre los resultados, especialmente ante desplazamientos bajos donde se
consiguen virtualmente los mismos valores.

Los resultados muestran que el andlisis pushover, a pesar de ser un analisis
simplificado y menos realista que el analisis dinamico, es de utilidad para el estudio

de la capacidad estructuras compuestas o hibridas como la estudiada en este trabajo.
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6.8.2.4 Incremento del periodo con el dafio

Al estudiar la evolucién del periodo fundamental con el dafio de la estructura se
obtienen resultados relevantes que sugieren que el andlisis pushover puede ser
utilizado para tal fin de forma simplificada. Se obtuvieron resultados similares entre
las relaciones dafio-periodo obtenidas de forma estatica, mediante analisis pushover,
y dindmica, mediante IDA ante demandas de desplazamiento bajas (menores a 5¢cm).
Cabe mencionar que estas demandas de ductilidad bajas corresponden al rango de
especial interés para este trabajo, donde se considera que las estructuras tienen
posibilidad de reparacion.

Por otro lado, el uso de la curva de capacidad para la estimacion del periodo
fundamental representa una ventaja ya que existen diversos trabajos, por ejemplo
FEMA-NIBS (2003) y Milutinovic y Trendafiloski (2003), que permiten estimar de
forma simplificada el periodo inicial de estructuras de diversas tipologias ademés de
proponer curvas de capacidad representativas de dichas tipologias.

Por otro lado, ante demandas de ductilidad elevadas, el andlisis pushover genera
un incremento de periodo fundamental mayor en comparacion de los obtenidos con
analisis dinamico, lo que sugiere que con este tipo de analisis se obtienen resultados

conservadores ante demandas de desplazamiento altas.

6.8.2.5 Fragilidad y dafio esperado

Los resultados de las curvas de fragilidad y dafio esperado estimadas por medio
de las propuestas del Risk-UE y de Pujades et al. (2015) son similares. El dafio medio
en el punto de despefio obtenido con estas propuestas esta entre 0.6 y 0.74, lo cual
corresponde a un estado de dafio severo. Estos resultados son congruentes con el dafio
observado en los muros de mamposteria, los cuales son generalmente considerados
como elementos no-estructurales. Congruentemente, tanto en el modelo estructural
como en la inspeccién visual de la estructura dafiada, el dafio de los poérticos de
hormigon armado es nulo o leve. Esto sugiere que, en este tipo de estructuras donde

los elementos no-estructurales aportan resistencia y rigidez, los métodos tradicionales
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pueden resultar excesivamente conservadores, en especial si se desea estudiar la

seguridad ante colapso de una estructura.
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7 Lorca 2011. El Edifico de la Vina. Parte I1.
Analisis estructural observacional

7.1 Darios observados en el edificio. Estado de dafio asignado

Tras el terremoto de Lorca de mayo del 2011, el edificio fue inspeccionado
visualmente por personal del Colegio Oficial de Arquitectos de Murcia en febrero del
2012 (Ratzlaff, 2011). En esta seccion se resumen los aspectos mas importantes de
dicho informe. Los dafios del edificio de La Vifia se concentraron principalmente en
la planta baja y primer nivel, siendo méas graves en la planta baja. Los niveles
superiores sufrieron menores niveles de dafio y se observé una tendencia a la
disminucién del dafio con la altura. Segun este documento, el edificio sufrié dafios
Grado 4 (darios severos) de acuerdo a la escala EMS-98 Grinthal (1998), declarando

en el informe “darios estructurales graves y dafos no-estructurales muy graves”.

7.1.1 Darnios estructurales

De acuerdo al informe de dafios, los dafios estructurales se concentraron
Gnicamente en las columnas. Un alto porcentaje de columnas de la planta baja sufrié
dafios mientras que en plantas superiores los dafios fueron menores. Los dafios mas
comunes fueron las fisuras longitudinales en la base de las columnas de la planta baja,
donde 16 columnas presentaron este problema. Tanto la cimentacién como las vigas
y sistemas de piso no sufrieron dafios. Un resumen de dafios estructurales en columnas

se encuentra en el Anexo F.

7.1.2 Darios no-estructurales

Los dafios no estructurales fueron generalizados y estuvieron presentes en todas
las plantas. Entre ellos se destaca la falla por cortante con grietas diagonales en “X”
(Ver Figura 7-1). Sin embargo, también se presentaron fisuras y derrumbes en los
muros de fachadas de ladrillo hueco cerdmico; fisuras en cerramientos interiores de

ladrillo hueco ceramico y colapso del antepecho de cubierta a la via publica.
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(b)

Figura 7-1. Dafio tipico en muros no-estructurales de mamposteria en (a) planta
baja y (b) plantas superiores (Ratzlaff, 2011).

7.2 Lacampafia de campo

Un afio mas tarde, se realizaron medidas, con acelerémetros convencionales y
con RAR, de la respuesta del edificio al ruido ambiental para determinar las
frecuencias modales de la estructura. Las medidas de aceleracion fueron tomadas en
la cubierta del edificio, por lo que fue necesario ingresar en la estructura dafiada. La
medida de desplazamientos en cambio, fue realizada desde fuera del edificio,
permitiendo realizar las medidas a una distancia que no ponia en riesgo la seguridad
de los operadores. En esta seccion se presentaran el procedimiento de medicion, las
diferentes técnicas de analisis utilizadas y los resultados obtenidos con cada técnica
para finalmente contrastarlos. Unicamente se realizd la medicion de una de las
fachadas de la estructura con el RAR, por lo que sélo se obtuvo la proyeccion en el
eje transversal de los desplazamientos de la estructura. En la Figura 7-2 se observan
(a) fotografia de la campafia de medicion con RAR en la fachada; (b) un esquema
indicando la direccién del LOS del RAR; y (c) la planta de la cubierta del edificio

donde se muestra la disposicion de los acelerometros.
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Figura 7-2. Las campafias de medicidn: (a) monitoreo con RAR, donde se observa
la fachada NE (Calle Curtidores); (b) esquema del LOS de RAR; y (c)
planta de distribucidn de acelerémetros en la cubierta del edificio.
7.2.1 Medidas de aceleracion
El proposito de estas mediciones es encontrar las caracteristicas dindmicas del

edificio, en este caso, las frecuencias y formas modales. Al estar en contacto con la
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estructura, se asegura que los transductores registren la vibracion de respuesta del
edificio al ruido ambiental. A este procedimiento también se le conoce como analisis
modal operacional y es cominmente realizado mediante medidas de aceleracion. Para
el caso de esta camparia de medicion, fueron utilizados 10 acelerdmetros axiales Briiel
& Kjaer tipo 8340. Estos sensores tienen una respuesta en amplitud plana en el rango
de frecuencias entre 0.1 y 1500 Hz. La respuesta en fase tiene fase nula en el mismo

rango de frecuencias Briel&Kjaer (2020).

7.2.1.1 Geometria de las medidas

La red de acelerémetros se ubico en 5 puntos de la cubierta del edificio: un punto
central (P1) y en las 4 esquinas; norte (P2), este (P3), sur (P4) y oeste (P5). Estos
puntos fueron seleccionados para optimizar la captura de las formas modales. En cada
punto fueron colocados horizontalmente 2 acelerometros axiales, ortogonalmente
orientados en las direcciones principales de la estructura. A cada acelerometro se le
asigna un canal, donde el primer término de la nomenclatura del canal corresponde al
punto de medicidn mientras que el segundo término corresponde a la direccién de la
medicion, i.e. el canal P3-L corresponde a la aceleracion medida sobre el eje L en el

punto de medicion P3. La red de acelerégrafos se muestra en la Figura 7-2b.

7.2.1.2 Duracién de las sefiales

Las historias temporales de aceleracién fueron registradas simultdneamente y
continuamente en los 10 canales durante 25 minutos. La frecuencia de muestreo fue
de 200 Hz obteniendo un total de 300 000 muestras por canal. En la Figura 7-3a se
muestran las series temporales obtenidas de las medidas de aceleracion. Como pueden
observarse, las sefiales de los acelerémetros parecen estables, pero presentan un nivel
de ruido importante. Ademas, al observar un tramo de 6 segundos (Figura 7-3b) se
observa la necesidad de corregir la linea base de las sefiales. Esto podria ser atribuido,
en parte, a ruido electrénico o ambiental.

Como se menciono en el capitulo dedicado al analisis y tratamiento de sefiales

temporales, es necesario eliminar la linea de tendencia ya que ésta distorsiona la
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informacion de la sefial. Como parte de este proceso, a cada una de las sefiales se le
aplico una correccion de linea base mediante un filtro de Butterworth de paso banda
entre las frecuencias de interés (1-5 Hz). La Figura 7-4 muestra un tramo de 6
segundos (de 10.0 a 10.1 min) de las sefiales temporales de aceleracién procesadas.
Se puede observar que el efecto de la linea base ha sido corregido y se aprecian mejor

los arménicos en las diversas sefiales al haber filtrado las frecuencias altas.

I

P1-L
P1-T

T M e m}""ﬁ( m M 14 i ) W e
e
Tlme Egnutes) Time (minutes) (b)- P5-T

Figura 7-3. Series temporales de las medidas de aceleracidn sin procesar (a)
completas y (b) fragmentos de 6 s (del 10.0 a 10.1 min).
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Figura 7-4. Secciones de 6 s (de 10.0 a 10.1 min) de las sefiales temporales de
aceleracion para los 10 canales adquiridos en los 5 puntos de
medicién.

7.2.2 Resultados de las medidas de aceleracién

Para poder detectar las frecuencias naturales de la estructura, el contenido
frecuencial de las sefiales de aceleracién fue investigado por medio de la densidad
espectral de potencia (PSD) mediante el método de Welch (1967). El analisis de las
sefiales se ha realizado Gnicamente en el rango de frecuencias de 1-5 Hz (periodos de
0.2a1.09).

7.2.2.1 Densidad espectral de potencia

La Figura 7-5 muestra las PSD para los 10 canales. El primer término de la
nomenclatura de los canales corresponde al punto de medicion mientras que el
segundo término corresponde a la direccion de la medicion. Como puede observarse,

las PSD presentan una forma espectral similar en los diferentes canales. Las
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frecuencias de los primeros tres picos que sobresalen son resaltadas con lineas
verticales de color rojo, azul y verde para las frecuencias 2.49, 2.79 y 3.98 Hz,
respectivamente. En la Tabla 7-1 se muestran los valores de los picos encontrados en
las PSD de cada canal, en términos de frecuencia y periodo. Cabe resaltar que los
mismos picos se encuentran presentes en ambas direcciones de la estructura. Esto
podria indicar la presencia de modos de vibrar combinados de traslacién en ambas
direcciones y/o torsion. También, existen picos que no estan presentes en algunos
canales.

En este punto seria prematuro asignar los valores de los picos de frecuencias
resonantes a los modos de vibrar del edificio. Es decir, se requiere un analisis mas
detallado del movimiento de particula de cada uno de los puntos de medicion para
verificar que los picos corresponden a la vibracion de la estructura y descartar que

sean producidos por otra fuente.

Tabla 7-1. Valores de frecuencia de los 3 primeros picos encontrados para cada
direccion del edificio.

Punto Direccion 1 2 3
f(Hz) T(s) f(Hz) T(s) f(Hz) T(s)

P1 L 2.487 0402 2.785 0.359 3.969 0.252
P1 T 2.487 0402 2.786 0.359 3.984 0.251
P2 L - - 2.786 0.359 3.969 0.252
P2 T 2.504 0.399 2.786 0.359 - -

P3 L 2.487 0.402 2.784 0.359 4.009 0.249
P3 T 2.503 0.400 2.786 0.359 - -

P4 L 2473 0.404 2784 0.359 3.984 0.251
P4 T - - 2.786 0.359 3.984 0.251
P5 L - - 2.786 0.359 3.969 0.252
P5 T - - 2.842 0352 3.984 0.251
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Figura 7-5. Densidades espectrales de potencia (PSD) para las 10 sefiales
temporales de aceleracion, Las lineas discontinuas verticales
indican las frecuencias 2.49 Hz (rojo), 2.79 (azul) y 3.98 (verde).

7.2.2.2 Densidad espectral de potencia cruzada

Como se mencioné anteriormente, mediante la CPSD se puede estudiar la
similitud entre las componentes espectrales de dos sefiales. En este caso tenemos 5
sefiales temporales por cada una de las direcciones L y T, por lo que se calcularon un
total de 20 espectros entre combinaciones distintas de sefiales (10 por cada direccién).
Los resultados individuales de los espectros cruzados para cada combinaciéon de
sefiales se muestran en el Anexo G.

Analizando la media de los espectros cruzados entre las diferentes

combinaciones de sefiales se busca la relacion en el contenido de frecuencias de un
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canal con el resto de canales de la misma direccion. En la Figura 7-6 se muestra un
ejemplo de las CPSD entre las sefiales del punto P3 y el resto de sefiales
correspondientes a los otros cuatro puntos. Los resultados se muestran para la
combinacion de sefiales en cada direccion L (Figura 7-6a) y T (Figura 7-6b) y los
espectros promedio se resaltan en negro. Se puede ver que los picos en las frecuencias
de 2.49, 2.79 y 3.98 Hz, indicadas con lineas discontinuas rojas, azules y verdes,
respectivamente, se enfatizan, mientras que los otros picos tienden a atenuarse.
Ambos picos se aprecian en ambas direcciones. Los resultados de los espectros

medios de los otros canales se encuentran en el Anexo H.
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Figura 7-6. Densidades espectrales de potencia cruzada (CPSD) (lineas grises) de
la combinacion entre las sefiales longitudinales (a) y transversales (b)
en el punto P3y el resto de las sefiales en las mismas direcciones. Las
lineas negras corresponden a la CPSD media y las frecuencias 2.49,
2.79 y 3.98 Hz se indican con lineas discontinuas rojas, azules y
verdes, respectivamente.

7.2.2.3 Coherencia

Analogamente a la densidad espectral de potencia cruzada, se calculan los
espectros de coherencia media entre las distintas combinaciones de sefiales para cada
direccion, los resultados se muestran en el Anexo |. La Figura 7-7 muestra la
estimacion de coherencia para el punto P3 como ejemplo. Las lineas grises
representan la coherencia entre el canal seleccionado y el resto de canales para la
misma direccion, es decir, entre P3-L y P1-L, P2-L, P4-L y P5-L para la direccion
longitudinal. (Figura 7-7a) y entre P3-L y P1-L, P2-L, P4-L y P5-L para la direccion
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transversal (Figura 7-7b). El espectro medio de coherencia se muestra en negro. Se
puede observar que, al igual que en los CPSD, hay picos predominantes en las
frecuencias correspondientes a 2.49, 2.79 y 3.98 Hz, resaltados con lineas
discontinuas de color rojo, azul y verde, respectivamente. Cabe mencionar que existe
una coherencia significativa en el pico de 3.98 Hz y se observa un nuevo pico de alta
coherencia cercano a los 4.5 Hz que podria indicar otra frecuencia natural; sin
embargo, este ultimo pico es difuso en comparacion con los otros. Los resultados de

los espectros medios para los demas canales se encuentran en el Anexo J.
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Figura 7-7. Espectros de coherencia (lineas grises) de la combinacién entre las
sefiales longitudinales (a) y transversales (b) en el punto P3 y el
resto de las sefiales en las mismas direcciones. Las lineas negras
corresponden al espectro medio y las frecuencias 2.49, 2.79 y 3.98
Hz se indican con lineas discontinuas rojas, azules y verdes,
respectivamente.

7.2.2.4 Formas modales

Las formas modales, probablemente relacionadas con los dos picos frecuenciales
identificados, son estimadas mediante la técnica de movimiento de particulas
(Caselles et al., 2015), usando las sefiales temporales registradas de los acelerémetros.
Esta técnica requiere filtrar las sefiales en un paso de banda estrecho (p. Ej., 0.01 Hz)
y establecer las frecuencias resonantes identificadas como la frecuencia central del
paso de banda. Para este propo6sito, se usé un filtro de paso de banda Butterworth. El
ancho del paso de banda fue lo suficientemente estrecho para evitar que las

frecuencias cercanas contaminen las frecuencias naturales analizadas.
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Se estimd el movimiento de particula para la primera frecuencia de resonancia
de 2.49 Hz en cada uno de los puntos medidos. Para esto, se aplicé un filtro de paso
de banda Butterworth de tercer orden en todos los canales entre las frecuencias de
2.485y 2.495 Hz. La Figura 7-8a muestra el movimiento de particulas de las sefiales
de aceleracion en ambas direcciones para cada uno de los puntos.

El movimiento de particula de los distintos puntos parece indicar que el modo
correspondiente a la frecuencia de 2.49 Hz es torsional, generando mayores
aceleraciones a lo largo del eje T de la fachada N-W, correspondiente al eje de la
direccion mas flexible de la estructura.

El modo de torsion, frecuente en edificios de esquina, puede explicar la presencia
de las mismas frecuencias naturales identificadas en ambas direcciones. También se
puede observar que el punto P5 tiene las aceleraciones méas bajas en este rango de
frecuencia. Este hecho podria deberse al posible acoplamiento con otro edificio en la
fachada S-W, o a una rigidez superior en las fachadas S-W y N-W debido a la
ausencia de ventanas y aberturas por ser un edificio de esquina.

Para la segunda frecuencia identificada, la componente de aceleracién
correspondiente a la frecuencia de 2.79 Hz se aislé usando un filtro de paso de banda
entre las frecuencias de corte de 2.785y 2.795 Hz. En la Figura 7-8b, se muestran los
resultados del movimiento de particulas de aceleracion para cada uno de los cinco
puntos medidos en la cubierta del edificio estudiado. Se puede observar que esta
frecuencia probablemente corresponde a un modo de traslacién combinada entre las
direcciones L y T. Laamplitud de la aceleracion para este modo es similar en los cinco
puntos medidos de la estructura y sigue una direccion E-W.

Se puede observar cdmo la densidad espectral de potencia esta relacionada con
la amplitud del movimiento de particula. Se observa en el punto P5 (Figura 7-8a), por
ejemplo, que la amplitud de aceleracion es menor al resto de puntos para la frecuencia
de 2.49 Hz. Esto puede deducirse de la PSD (Figura 7-5) donde se muestran unos
picos tenues correspondientes a esa frecuencia. Por otro lado, se observa que el

movimiento de particula presenta una amplitud mayor en el punto P3, el cual cuenta
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con picos mas destacables en la PSD. Este punto coindice con la zona de medicion
del RAR.

Las probables formas modales de vibracion se pueden estimar a partir de la
observacién conjunta de los movimientos de particula y de la geometria de los puntos
de medicion. Para ello primero se crea un modelo simplificado, en este caso de la
planta de la estructura, que consiste en un rectangulo de 4 nodos conectados entre si
por lineas. Cada nodo corresponde a una esquina del edificio. A cada nodo se le asigha
el movimiento de particula del punto correspondiente a ese vértice. Finalmente se
analiza el movimiento sincronizado de todos los nodos y se proyectan los puntos
maximo y minimo de un ciclo.

Las formas modales estimadas con el conjunto de acelerometros se describen en
la Figura 7-9, donde se representan los modos primero y segundo del edificio. La
primera frecuencia mostrada de 2,49 Hz (Figura 7-9a) corresponde a un modo de
torsién, mientras que el segundo modo (Figura 7-9b), con una frecuencia de 2,79 Hz,
presenta traslacion sobre ambos ejes L y T. Los resultados de estas dos primeras

frecuencias y modos, se muestran en la Tabla 7-2.

Tabla 7-2. Frecuencias, periodos y formas modales de los dos primeros modos de
vibracion del edificio La Vifia

Modo Tipo f(Hz) T(s)
1 Torsién 249 0.40
2 Traslacién en direcciones Ly T 279 0.36
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Figura 7-8. Grafico de movimiento de particulas de la aceleracion de los cinco
puntos medidos en la cubierta del edificio La Vifa. (a) El primer
modo de vibracién a una frecuencia de 2.49 Hz (filtrado entre 2.485
y 2.495 Hz); (b) el segundo modo de vibracion a una frecuencia de
2.79 Hz (filtrado entre 2.785 y 2.795 Hz).
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Figura 7-9. Probables formas modales de los modos primero (a) y segundo (b)
del edificio La Vifia, correspondientes a una frecuencia de 2,49 y
2,79 Hz, respectivamente. Las lineas azul y roja indican la
aceleracion maxima positiva y negativa de un ciclo de vibracion.

7.2.3 Medidas de desplazamiento desde fuera del edificio

La campafia de medicion con el RAR fue realizada el 14 de septiembre de 2012.
Las medidas fueron realizadas con el fin de investigar la posibilidad de estimar las
frecuencias de vibraciones de edificios urbanos ante excitaciones de ruido ambiental
de forma remota. Estas mediciones se realizan sin tener contacto alguno con la
estructura, una ventaja importante sobre las técnicas invasivas, sobre todo cuando el
edificio se halla en malas condiciones. El procedimiento de medicion y el

funcionamiento del RAR se han detallado en los capitulos 4 y 5.

7.2.3.1 Geometria de las medidas. Los Rbin

El RAR tiene la capacidad de realizar mediciones sincronas de desplazamiento
en diferentes puntos de la estructura, gracias a los distintos Rbin que el aparato puede
registrar. Haciendo uso de la geometria de las mediciones, se pueden estimar los
puntos o zonas de la estructura que detecta cada Rbin del RAR. Por lo tanto, es
fundamental tener un registro detallado de la geometria de las mediciones realizadas

para poder determinar el punto de la estructura que corresponde a cada Rbin.
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Para las mediciones en el edificio de La Vifia, el sistema de radar se posiciono
enfrente de la fachada longitudinal de la estructura, al otro lado de la Calle Curtidores,
a una distancia R, = 15.74 m. En la Figura 7-2 se muestra una fotografia del sitio de
muestreo y la ubicacion del RAR. Como se puede apreciar, la linea de vision (LOS)
del radar apuntaba a la parte superior del edificio, en la esquina correspondiente al
punto P3 medido con acelerdmetros (ver Figura 7-2). El angulo de medicién fue «=
41°sobre la horizontal por lo que la distancia del aparato a la estructura fue D, =
19.1 m. La altura de las antenas del radar fue de h,, = 1.4 m. Un esquema con los
distintos parametros y geometria del muestreo con RAR se presenta en la Figura 7-10.
Las alturas del edificio que corresponden a cada Rbin (hgp, ;) Y las distancias de
medicion de cada uno en el LOS se muestran en Tabla 7-3. Una figura de la interfaz

gréfica del aparato durante la adquisicion de sefiales se muestra en el Anexo K.

Tabla 7-3. Geometria de las medidas RAR; altura y distancia de los distintos Rbins.

Numero de Rbin Altura hgpin - Distancia Dgpin

(m) (m)
38 10.2 185
39 11.2 19.0
40 12.1 195
41 13.0 20.0
42 138 205
43 143 21.0
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Figura 7-10. Geometria del muestreo del edificio La Vifia con RAR.

7.2.3.2 Perfil de rango (Range profile)

La Figura 7-11 muestra el perfil de rango (RP) de los Rbins de la campafia de
medicion del edificio La Vifia en términos de la relacion sefial a ruido (SNR) y el
nimero de Rbin. Con base en la geometria de las mediciones, se estimé que los
Rbin38, Rbin39, Rbin40, Rbin4l, Rbin42 y Rbin43 contienen informacion sobre la
estructura.

También se puede observar que la SNR es mas alta entre los Rbins seleccionados,
lo que sugiere una buena calidad de las sefiales de microondas reflejadas por el
edificio. Cabe destacar en esta figura que los valores del pico mas alto de SNR

corresponden a los Rbin4l y Rbin42 con 72.6 y 75.6 dB, respectivamente.
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Figura 7-11. Perfil de rango de los contenedores del radar (Rbins). Valores altos
de SNR muestran mejor calidad de las sefiales de desplazamiento.
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7.2.3.3 Duracién de las medidas

La medicién tuvo un comienzo a las 18h 08min y una duracién de 38.55 min
(2,313 s). La frecuencia de muestreo resultante fue de 149 Hz y se obtuvieron seis
series temporales, una por cada Rbin seleccionado, con un total de 345285 muestras
por serie. La Figura 7-12a muestra las sefiales de desplazamiento obtenidas de los
cinco Rbins seleccionados y la Figura 7-12b muestra un fragmento de seis segundos
(0.1 min) de las mismas. Como se puede apreciar, las sefiales obtenidas del radar
presentan una linea base inestable. Ademas, se puede observar que estas contienen
una cantidad de ruido importante, lo que sugiere que el RAR recibia distintas sefiales,
ajenas a la estructura.

Como parte del procesamiento de la sefial, es necesario corregir la linea base. En
este caso, las vibraciones fuera del rango de frecuencias de interés se filtraron usando
un filtro Butterworth de fase nula de tercer orden. El paso-banda se defini6 en el rango
de frecuencias de interés (1-5 Hz). Con esto se pretende no solo corregir la linea base,
si no también filtrar gran parte del ruido presente en las sefiales temporales.

La Figura 7-12c muestra las sefiales después del filtrado. Finalmente, la Figura
7-12d es una ampliacion de la anterior donde se muestra un fragmento de seis

segundos de las sefiales procesadas. Como puede observarse, la linea base ha sido
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corregida y al analizar el fragmento de sefial se pueden ver la presencia de armoénicos

estables en las sefales.
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Figura 7-12. Historias temporales de desplazamiento registradas por medio de
RAR: (a) la grabacion completa; (b) un fragmento de seis segundos.
Historias temporales procesadas: (c) el registro completo; (d) un
fragmento de seis segundos.

7.2.4 Resultados obtenidos con RAR
7.2.4.1 Densidad espectral de potencia

Para investigar la viabilidad de encontrar frecuencias resonantes utilizando el
método PPM, se calcularon las PSD para cada Rbin. En la Figura 7-13 se muestran
las PSD calculadas y se indican con lineas discontinuas azules y rojas, a modo de
comparacion, las frecuencias de los primeros dos picos identificadas por medio de los
acelerémetros. Para calcular las PSD, se utiliz6 una ventana de Hamming con una
superposicion del 50%. Los bines Rbin4l y Rbin42 presentan los picos mas claros
gue, ademas, se encuentran cerca de las frecuencias identificadas con los
acelerémetros. Esto puede deberse a una mayor precision que se puede obtener con

estos Rbins, ya que son los que tienen la SNR mas alta. Hay que tener en cuenta que
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las sefiales de los Rbin 41 y Rbin 42 son las que presentan una mejor calidad de sefial
y encuentran en el pico més alto del perfil de rango (ver Figura 7-11).

Entre los demas Rbins analizados no se aprecian con claridad picos
sobresalientes cerca de las frecuencias identificadas previamente con la red de
acelerémetros. Cabe mencionar que estos Rbins cuentan con una SNR relativamente
alta y que, de acuerdo a la geometria de las mediciones, también se pueden relacionar

con el edificio. El uso del PPM, en este caso, parece presentar complicaciones.
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Figura 7-13. Densidad espectral de potencia (PSD) calculadas por el método de
Welch para las sefiales registradas de los Rbin38 a Rbin43. Las
lineas discontinuas indican las frecuencias resonantes identificadas
con las sefiales de acelerdmetros 2,49 Hz (rojo) y 2,71 Hz (azul).

7.2.4.2 Correlacion de sefiales

La correlacion lineal entre las sefiales de los Rbins seleccionados se ha calculado

utilizando el coeficiente de correlacion lineal de Pearson (PLCC), (Benesty et al.,
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2009). El PLCC es una cantidad estadistica que estima la correlacién lineal punto a
punto entre dos sefiales. El coeficiente varia de -1 a 1, lo que indica una correlacion
total negativa y positiva, respectivamente, y 0 indica una correlacion nula.

La Figura 7-14 muestra la matriz de correlacion PLCC, donde se observa que
todas las sefiales presentan correlacién positiva entre ellas. Nétese que las sefiales del
Rbin4l y el Rbin42 estan altamente correlacionadas entre si, con un PLCC de
aproximadamente el 95%. Esto se puede intuir de la Figura 7-13, donde se muestra la
similitud de las PSD entre estos dos Rbins. Por otro lado, la correlacion es

relativamente baja en las sefiales con PSD claramente diferentes.
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Rbin38 Rbin39 Rbin40 Rbin41 Rbin42 Rbin43

Figura 7-14. Matriz de correlacion lineal entre las sefiales de los Rbins
seleccionados. Color azul oscuro indica una mayor correlacion.

Con lo anterior, podriamos suponer que los Rbin4l y Rbin42 son los mas
adecuados para analizar su contenido de frecuencias en una banda mas estrecha, a
partir de las técnicas convencionales que se han utilizado hasta el momento.

En la Figura 7-15 se muestran las PSD de los Rbin 41 y Rbin 42 para un rango
de frecuencias de 2-4 Hz. Podemos apreciar que los picos principales corresponden a
frecuencias de 2,49 y 2,71 Hz, indicadas con lineas discontinuas verticales. Estas
frecuencias son similares a las identificadas con la red acelerométrica, y que
probablemente correspondan al primer y segundo modo de la estructura. Sin embargo,
solo analizar los PSD no aclara si estas bandas de frecuencia corresponden a las

frecuencias resonantes del edificio. Ademas, la tercera frecuencia resonante de 3,98
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Hz, identificada con la red acelerométrica, no se puede apreciar en las PSD de estas
sefiales. Esto posiblemente pueda deberse a la disminucion de la amplitud de los

desplazamientos asociados a frecuencias altas. Este efecto se menciona mas adelante.

10—
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Frequency (Hz)

Figura 7-15. Densidad espectral de potencia de las sefiales obtenidas de los
Rbin41 y Rbin 42. Las lineas verticales discontinuas corresponden
a las frecuencias 2.49 Hz y 2.71 Hz, respectivamente.

7.2.4.3 Densidad espectral de potencia cruzada

Hasta ahora, nos hemos centrado en los datos registrados por cada Rbin y hemos
tratado de obtener caracteristicas de las propiedades dindmicas de la estructura
basadas en el estudio de los resultados por separado. Las técnicas cominmente
utilizadas para encontrar las frecuencias resonantes de estructuras se limitan a analizar
Unicamente las sefiales con mayor calidad (SNR) y obtener los picos correspondientes.
Sin embargo, como se ha mencionado anteriormente, el RAR permite medir
sincronicamente diferentes puntos de la estructura y obtener mdltiples sefiales. Esta
caracteristica puede ser de mucha utilidad ya que, con las técnicas propuestas,
podemos analizar simultaneamente el contenido frecuencial de distintas sefiales. De
esta manera podemos identificar y enfocarnos en los arménicos que tengan las sefiales

en comun, los cuales probablemente corresponden al movimiento de la estructura.
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Anélogamente a las medidas de aceleracion se analizan las sefiales obtenidas de
los diferentes Rbins del RAR. En la Figura 7-16, se presentan las estimaciones de
CPSD para los distintos Rbins seleccionados.

Rbin38 Rbin39

Normalized power

Frequency (Hz)

Figura 7-16. Las CPSD (lineas grises) de la combinacion entre el Rbin
seleccionado y el resto de los Rbins y el CPSD promedio (negro).
Las frecuencias 2.49 y 2.71 Hz se indican con lineas verticales
discontinuas rojas y azules, respectivamente.

Las CPSD para todas las combinaciones entre los Rbin seleccionados y el resto
de los Rbins se muestran en gris. Por ejemplo, para Rbin38, los CPSD entre Rbin38 y
Rbin39, Rbin38 y Rbin40, Rbin38 y Rbin4l, Rbin38 y Rbin42 y Rbin38 y Rbin43 se
representan conjuntamente en lineas grises. Finalmente, el valor promedio de las
combinaciones de CPSD se resalta en negro. Los picos en las frecuencias de
resonancia de 2.49 y 2.71 Hz se destacan claramente. Los picos de diferentes

frecuencias en el rango de 1 a 2 Hz también son visibles en la mayoria de los CPSD.
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Sin embargo, estos picos estan fuera del rango de frecuencia de interés para este
edificio y no parecen ser estables en todos los CPSD. El resultado de los CPSD entre

todas las combinaciones de sefiales se puede encontrar en el Anexo L.

7.2.4.4 Coherencia

La Figura 7-17 muestra el MMSC entre las combinaciones de Rbin y el resto de
los Rbins seleccionados (lineas grises), es decir, entre Rbin4l y Rbin38, Rbin39,
Rbin40, Rbin42 y Rbind3; el MMSC medio se muestra en negro. El resultado
individual de MSC para cada combinacion se puede encontrar en el Anexo M. Se
puede observar que los picos de coherencia mas altos estan presentes en las
frecuencias de 2.49 y 2.71 Hz. Las mismas frecuencias se encuentran en los picos de
la PSD de Rbin4l y Rbin42 y en los picos de espectro cruzado medio. También se
puede ver que los picos de frecuencia méas bajos, entre 1 y 2 Hz, se atenlan.
Sorprendentemente, las frecuencias resonantes identificadas con el CPSD y el MMSC

son practicamente las mismas que las encontradas con los acelerometros.
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Figura 7-17. MMSC medias entre cada sefial Rbin y la matriz del resto de las
sefiales seleccionadas (negro). Un 1 indica alta coherencia y 0
indica que no hay coherencia en absoluto; Las lineas grises indican
los diferentes MMSC para cada una de las combinaciones de
sefiales. Las frecuencias 2.49 y 2.71 Hz se indican con lineas
discontinuas rojas y azules, respectivamente.

7.2.45 Formas modales

Los avances recientes en las técnicas de teledeteccion confirman la posibilidad
de extraer las formas modales con el uso de RAR en edificios de gran altura (Hu et
al., 2018). Sin embargo, los mayores desplazamientos asociados a los rascacielos
simplifican la estimacion de las formas modales. Para investigar la posibilidad de
estimar las formas modales de la estructura estudiada utilizando RAR, se consideraron

las siguientes hipotesis:

a) el RAR mide el movimiento de la estructura a diferentes elevaciones en cada
Rbin (ver Figura 7-10);
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b) el movimiento registrado de los diferentes Rbins esta sincronizado y

c) el desplazamiento relativo entre el RAR y la base de la estructura es

despreciable.

La Figura 7-18a muestra un ciclo de 0.4 s (de 60.25 a 60.65 s) a partir de la
historia del desplazamiento medido por cada uno de los contenedores para una
frecuencia de 2.49 Hz, correspondiente al primer modo identificado del edificio La
Vifia. Para esto, se usé un filtro de paso de banda Butterworth entre 2.489 y 2.492 Hz.
Cinco instantes de tiempo diferentes estan representados por los circulos de colores.
La Figura 7-18b muestra los cinco instantes de desplazamiento de cada uno de los
Rbins. Debido a la resolucion de los Rbins del RAR, es dificil asignar un punto de
medicion exacto a cada uno (cada Rbin mide los desplazamientos en un rango de
distancia de 0.5m). Se puede ver que el movimiento es similar en los diferentes puntos
medidos y que la amplitud del movimiento varia con cada uno de los contenedores.
Notablemente, se pueden observar patrones de movimiento similares entre estos
Rbins. Esto se debe a que, una vez que el periodo se ha aislado mediante filtrado, las
historias de desplazamiento-tiempo correspondientes se asocian con el movimiento
de puntos a diferentes alturas (ver Figura 7-10) de la parte superior de la fachada del
edificio, en este caso debido al primer modo de vibracion. Por lo tanto, en condiciones
adecuadas y mediciones muy precisas en edificios probablemente mas flexibles,
incluso se podrian observar las formas modales. Ademas, Rbin41 y Rbin42 presentan
los desplazamientos mas altos, y esto puede estar relacionado con la mayor SNR que
presentaron esos Rbins. EI movimiento presentado en la Figura 7-18b probablemente
esté relacionado con la proyeccion en el RAR LOS de la primera forma modal del
edificio. Sin embargo, se necesita mas investigacion sobre el uso, la resolucién y las
capacidades del radar para poder profundizar en este aspecto. Ademas, una
comparacion con otras técnicas, por ejemplo, un arreglo vertical de acelerémetros, en

los diferentes niveles de la estructura podria validar los resultados aqui presentados.
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Figura 7-18. (a) Historias de desplazamiento-tiempo de los Rbins, de 60.25 a
60.65 s (0.4 s), correspondientes a un periodo de la frecuencia
fundamental de la estructura (2.49 Hz). Los circulos de colores
representan cinco instantes de tiempo diferentes. (b) Desplazamiento
de los cinco instantes de tiempo para cada uno de los Rbins; Las
lineas negras corresponden a los desplazamientos méaximos y
minimos del fragmento de 0.4 s.

7.2.5 Comparacion de resultados
7.2.5.1 Frecuencias naturales

Analizando los resultados de los diferentes métodos en el dominio de la
frecuencia, el PSD, el CPSD y el MMSC, podemos identificar las frecuencias
correspondientes probablemente al primer y segundo modo del edificio. EI CPSD y el
MMSC conducen a mejores resultados al aprovechar las mediciones simultaneas y
nutrirse de la informacion combinada de diferentes registros. La Tabla 7-4 muestra
una comparacién de las frecuencias de vibracién obtenidas tanto con los

acelerémetros en el sitio como con la técnica RAR no invasiva.
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Tabla 7-4. Comparacion de las frecuencias resonantes y los periodos correspondientes
al primer y segundo modo, obtenidos con el método de contacto, usando
acelerémetros, y la técnica de teledeteccidn, usando RAR.

Modo ACC RAR Diferencia
f(Hz) TG) f(Hz) T(s) (%)
2487 0402 2491 0.401 0.2
2.786 0.359 2708 0.369 2.8
3.984 0.251 - - -

Las dos primeras frecuencias fundamentales obtenidas a través de RAR son
practicamente las mismas, con diferencias de menos del 3% en comparacion con las
obtenidas con la red de acelerémetros. Por otro lado, en este estudio de caso particular,
fue posible encontrar las dos primeras frecuencias resonantes con detecciéon RAR
porque las formas modal primera y segunda del edificio tienen componentes en la
LOS de la RAR. Para lograr una mejor comprension de las caracteristicas dinamicas
de los edificios, se deben realizar mediciones en ambas direcciones de las estructuras.
No fue posible analizar mas modos utilizando el RAR, probablemente debido a las
limitaciones en la resolucion de desplazamiento del dispositivo utilizado en este
estudio.

Un requisito importante para obtener buenas mediciones de desplazamiento
dindmico con RAR es una buena reflectividad en la superficie donde caen las
microondas transmitidas. Por lo general, las buenas SNR en el perfil de rango de Rbin
indican una calidad adecuada de las sefiales reflejadas. La rugosidad de la superficie,
la geometria y la forma de la estructura e incluso el material de los edificios afectan
la calidad de la sefial retro dispersada. Antes de comenzar a registrar el desplazamiento
de los Rbin, es importante analizar la SNR en el perfil de rango, buscando los Rbin
con SNR altos que indican que la sefial del RAR esta siendo reflejada en la estructura
exitosamente. En casos especiales, se pueden instalar reflectores artificiales ad hoc en
puntos seleccionados de la estructura para mejorar la SNR y la calidad de las
grabaciones (Negulescu et al., 2013; Luzi et al., 2017), aunque esto supondria tener

que acceder al edificio.
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Los resultados menos claros que se obtuvieron con la técnica RAR pueden
deberse a la baja amplitud de las sefiales de desplazamiento producidas por las
excitaciones ambientales en los edificios de mediana altura, en comparacion con las
amplitudes de la sefial de aceleracion. El uso del radar en estructuras con periodos
bajos puede estar limitado debido a la resolucion del RAR. Este inconveniente, sin
embargo, no ocurre en estructuras altas o flexibles donde el radar ha dado excelentes
resultados (Tarchi et al. 2000; Hu et al., 2018).

A pesar de ello, los resultados confirman la capacidad de encontrar al menos la

frecuencia fundamental del edificio utilizando RAR.

7.2.5.2 Formas modales

Los resultados de formas modales obtenidos con los registros de acelerometros
no pueden ser comparados con los obtenidos del RAR. Las formas modales obtenidas
con los registros de aceleracion representan el movimiento horizontal de la cubierta
del edificio, mientras que con el RAR se obtiene la forma modal de una seccion de la
esquina estructura en elevacion. Como se menciond anteriormente, seria interesante
contrastar los resultados del RAR con medidas de aceleracion tomadas en los puntos
de medicién de los distintos Rbin. Esto seria util también para validar los resultados
obtenidos del RAR en este tipo de estructuras, por lo que se propone como una linea
de investigacion futura.

Por otro lado, para poder comparar las formas modales de la estructura dafiada
con un modelo numérico, se realiz6 un analisis modal mediante un modelo
modificado, basado en el modelo de la estructura no-dafiada presentado en el capitulo
anterior. EI modelo fue calibrado al primer modo identificado de 2.49 Hz (0.4s). Para
ello, se redujo la rigidez de los muros mediante un factor de escala hasta igualar la
frecuencia fundamental. El factor de degradacion de rigidez resultd ser de 0.38, es
decir, que la rigidez de los muros fue reducida a un 38% de la inicial para incrementar
el periodo de 0.27 s, el periodo no dafiado, a 0.4 s, el periodo dafiado. En este caso, la

rigidez de los marcos de concreto no fue modificada ya que aporta relativamente poco
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a la rigidez de la estructura, asimismo, se observé poco dafio en estos elementos, en
comparacion con los dafios observados en los muros de mamposteria.

Las formas modales de los primeros 2 modos son finalmente comparadas en la
Figura 7-19 mientras que las que corresponden al segundo modo se comparan en la
Figura 7-20. Como se puede observar, existe una similitud importante entre las formas
modales identificadas con la red de acelerometros y las obtenidas del modelo
numérico considerando degradacion de rigidez por dafo.

Los resultados de los 3 primeros periodos y frecuencias modales de este modelo
se comparan con los obtenidos de la red de acelerémetros en la Tabla 7-5.

El primer modo del modelo numérico corresponde a un modo de traslacién sobre
el eje T con una ligera torsion y el segundo modo presenta principalmente traslacion
sobre el eje L.

Tabla 7-5. comparacion de periodos y frecuencias entre el modelo numérico y los
medidos a partir de la red de acelerémetros

Modo Modelo ACC
T(s) f (Hz) T (5) f (H2)
1 0.402 2.488 0.402 2.487
2 0.340 2.944 0.359 2.786
3 0.264 3.786 0.251 3.984

En particular, se observa que el modelo numérico presenta menores efectos de
torsidn. Estas diferencias podrian deberse a un posible acoplamiento de la estructura
analizada con el edificio adyacente. Sin embargo, en términos generales, se muestra
gue el modelo de la estructura reproduce de forma adecuada las propiedades modales
de la estructura real. Notablemente, las frecuencias naturales correspondientes a los
tres primeros modos encontrados con las mediciones de aceleracién, son muy

similares a las obtenidas con el modelo numérico.
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(@) (b)

Figura 7-19. Comparacion de la forma modal del edificio La Vifia correspondiente
al primer modo: (a) del analisis numérico; (b) determinado a partir de
las medidas de aceleracion.

[ELAE

@ (b)

Figura 7-20. Comparacion de la forma modal del edificio La Vifia correspondiente
al segundo modo: (a) del analisis numérico; (b) determinado a partir de
las medidas de aceleracion.

7.3 Estimacion rapida de dafio y costos de reparacion

Los métodos actuales de estimacion de dafio estructural y pérdidas econémicas
por catéstrofes sismicas, asi como el analisis de riesgo, han sido desarrollados
enfocandose en la estimacion a nivel regional y no han sido centrados en el estudio de
edificaciones en particular (Lagomarsino y Giovinazzi, 2006). Un ejemplo
ampliamente conocido es el manual de HAZUS (FEMA-NIBS, 2003). Este manual,
asi como el software asociado, ofrecen una metodologia para evaluar la respuesta

sismica, el dafio estructural y estimar pérdidas econémicas para diferentes tipologias
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estructurales, basandose en funciones de capacidad y fragilidad. Sin embargo, no seria
del todo correcto aplicar esta metodologia para estimar el dafio estructural y los costes
de reparacion de una estructura en particular.

En este sentido, seria util proponer una metodologia para hacer una estimacion
preliminar, de forma répida y objetiva, del dafio estructural y los costes de reparacion,
baséndose en una inspeccion o medicidn rapida de la estructura dafiada. Por otro lado,
esta estimacion puede basarse en medidas del periodo fundamental de las estructuras,
gue como vimos en capitulos anteriores, se puede relacionar con el dafio. El periodo
fundamental de las estructuras puede medirse de forma remota, no solo en estructuras
altas, sino también en edificaciones de mediana altura (Alva et al., 2019; 2020). Esta
caracteristica podria evitar en muchos casos la necesidad de entrar en estructuras
dafadas y simplificaria la tarea de medicion.

A continuacién, se presenta una propuesta para estimar de forma rapida el dafio
estructural en edificios, tomando como caso de estudio el edificio de La Vifia.
Posteriormente, se presenta una propuesta para la estimacién del costo de reparacién

en funcién del dafio estructural.

7.3.1 El periodo fundamental como indicador de dafio

Como mencionamos en los capitulos anteriores, los dafios en las edificaciones
causan cambios en la respuesta dindmica de la estructura. La degradacién de la rigidez
inducida por el dafio conduce a una disminucién de la frecuencia natural o aumento
del periodo fundamental de la estructura. Un claro ejemplo de lo anterior se presenta
en Vidal et al. (2014). Este trabajo experimental presenta expresiones que relacionan
el periodo fundamental de edificios tipicos espafioles con el estado de dafio de los
mismo segun la Escala Macrosismica Europea EMS-98 (Griinthal, 1998), Las

expresiones propuestas son las siguientes:

Tgo = (0.054 + 0.002) N (7-1)
Te; = (0.065 + 0.002) N (7-2)

193



T3y s = (0.089 £ 0.008) N (7-4)

donde N es el nimero de pisos del edificio y T es el periodo del edificio de acuerdo
al grado de dafio correspondiente. Estas férmulas se basan en la medicion de la
respuesta dindmica ante ruido ambiental en las cubiertas de las edificaciones,
medidas antes y después del terremoto del 11 de mayo del 2011 de Lorca, la misma
region en donde se encuentra el edificio de La Vifia. Cabe mencionar que los
edificios considerados en este trabajo comparten caracteristicas estructurales
similares a nuestro caso de estudio. Si utilizamos estas expresiones podemos estimar
los periodos y frecuencias fundamentales que probablemente presentaria el edificio
de La Vifia segun el grado de dafio en la escala EMS-98. Los resultados son
mostrados en la Tabla 7-6.

Tabla 7-6. Estimacion del periodo / frecuencia fundamental del edificio La Vifia en
funcion del grado de dafio de acuerdo con la escala EMS-98.

EMS Grado de dano Dano (%) T (s) f(Hz)
GO: Dano nulo 0 0.27 3.70
G1: Dafio leve; 0-1 0.34 3.07

G2: Dano moderado 1-20 0.39 2.59

G3: Dano Severo 20-60 0.45 2.24

G4-G5: Dafio generalizado-Colapso ~ 60-100  >045 <2.24

De acuerdo al informe oficial de dafios (Ratzlaff, 2011), el edificio La Vifia
presentd dafios no estructurales de moderados a severos y dafio estructural leve, lo
cual corresponderia a un grado de dafio EMS-98 entre G2 y G3, es decir, entre
moderado y severo. Por lo tanto, de acuerdo a los resultados anteriores, se estima que
la frecuencia fundamental del edificio pueda estar en el rango de 2.24 a 2.59 Hz. Los
resultados de estimaciones son congruentes con las frecuencias fundamentales
obtenidas del OMA por medio de acelerometros y RAR con el dafio estructural
observado en el edificio de La Vifia. Como se puede observar, es posible establecer
una relacion simplificada entre el dafio estructural y el periodo fundamental de las

estructuras. En el caso anterior, las relaciones se obtuvieron de forma estadistica e
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indican valores medios de incremento de periodo en estructuras de similares
caracteristicas; sin embargo, es posible estudiar casos en particular y establecer una
relacion de dafio-periodo especifica para una estructura, como veremos a

continuacion.

7.3.1.1 Relacion entre el dafio y el periodo fundamental

Las curvas capacidad, fragilidad y dafio nos dan informacién sobre como
evolucionaria el dafio de una estructura respecto a un pardmetro de demanda,
generalmente desplazamiento. Sin embargo, pueden representarse también en
términos de otros parametros como, por ejemplo, el periodo fundamental de la
estructura o la elongacion del mismo (Navarro, 2013; Pujades et al, 2016). De esta
forma se podria relacionar directamente el dafio estructural, en funcion de, por
ejemplo, un indice de dafio normalizado, con el periodo fundamental de le estructura
en términos de valores absolutos o de incremento de periodo respecto al periodo
inicial de la estructura sana.

Para ilustrar lo anterior, se muestra en la Figura 7-21 el indice de dafio propuesto
en este trabajo, en funcion del incremento del periodo fundamental para el edificio de
La Vifa. El valor del periodo fundamental se obtuvo del espectro de capacidad en
formato Sd — T del analisis pushover del capitulo anterior. De esta manera se puede
observar el cambio de la respuesta del periodo fundamental en funcion de la
aceleracion y desplazamiento espectrales, es decir del espectro de capacidad. Por otro
lado, en el capitulo anterior se obtuvo también el indice de dafio estructural y no
estructural del edificio de La Vifa, utilizando como pardmetro de demanda el
desplazamiento de la cubierta. Vinculando directamente estas dos funciones es posible
obtener el indice de dafio en funcidn del incremento del periodo del modo fundamental
de la estructura, relacionado al periodo inicial. En nuestro caso de estudio se
desconoce el periodo fundamental de la estructura “sana”. Por esta razon, se utiliza el

periodo inicial estimado en el capitulo anterior a partir del modelo computacional.
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Figura 7-21. Indice de dafio estructural y no estructural en funcion del
incremento de periodo fundamental para el edificio de La Vifia.

De la figura anterior, es posible estimar el indice de dafio que presenta la
estructura en funcién de la elongacion de su periodo fundamental. Este Gltimo puede
ser estimado de forma relativamente facil como vimos en capitulos anteriores.

Para el caso de estudio, la relacion entre el periodo fundamental del edificio sano
y dafiado, T /T; se estimo en 1.49, lo que representa unos indices de dafio estructural
de 0 y no estructural de 0.28. Cabe recordar que el periodo fundamental de la
estructura dafiada fue determinado a partir de la campafia de medicion con RAR y
acelerémetros, mientras que el periodo inicial fue estimado con base en el modelo
estructural y los datos de periodos fundamentales de estructuras sanas de similares

caracteristicas en la region.

7.3.2 Estimacion rapida de costos de reparacion

Para poder realizar una estimacion rapida de costos de reparacion es posible
establecer relaciones empiricas entre el dafio estructural, en funcién de un indice de
dafio normalizado, por ejemplo, y el costo real de reparacion. Un ejemplo de ello
puede encontrarse en De Martino et al. (2017). En este estudio se proponen relaciones

costo-dafio basadas en datos reales del costo de reparacion de las estructuras y del
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grado de dafio sufrido en 1500 edificios de hormigon armado, dafiados durante el
sismo del 2009 en L’Aquila, Italia. En la Figura 7-22 se muestran los datos del costo
real de reparacion (Actual Repair Cost, ARC) contra la funcién de dafio normalizada
(DF), donde cero representa dafio nulo y 1 representa el colapso. El costo de
reparacion (Cr) es el ARC normalizado al costo de demolicidny reconstruccién medio
de la region de L’ Aquila, que se establecié en 1192 €/m?.

Los diferentes puntos de la figura indican los siguientes tipos de estructuras de

hormigén armado:

e L-S: Edificios bajos de hasta 4 niveles disefiados por sismo (construidos
después de 1981)

¢ MH-S: Edificios de mediana altura y altos (mas de 4 niveles) disefiados por

sismo (construidos después de 1981)

e L-LS: Edificios bajos de hasta 4 niveles sin disefio sismico (construidos antes
de 1981)

e MH-LS. Edificios de mediana altura y altos (méas de 4 niveles) sin disefio

sismico (construidos antes de 1981)
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Figura 7-22. Relacion entre el costo de reparacién normalizado (Cr), el costo de
reparacion real (ARC) y la funcion de dafio (DF) para edificios de
hormigén armado (De Martino et al., 2017).
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Finalmente, la relacién empirica entre la funcion de dafio normalizada y el costo

de reparacion unitario es la siguiente:
C, = 0.09 + 1.1DF — 0.4DF* (7-5)

Esta claro que esta expresion es caracteristica de las estructuras de la region de
L’Aquila (Italia) y puede no ser representativa en otras regiones. Sin embargo, para el
caso de estudio del edificio de La Vifia, ha sido utilizada bajo la hipétesis de que, en
ambas regiones, las estructuras de hormigén armado se comportan de manera similar.
Por otro lado, podemos adecuar la estimacion del costo estableciendo un precio de
demolicion y reconstruccion especifico para la region de estudio. En este sentido, en
un estudio realizado por Salgado-Galvez et al. (2016) se estimé que el costo unitario
de demolicion y reconstruccion en la region de Lorca, después del sismo del afio 2011,
fue de aproximadamente 1247 €/m? para el caso de edificios de hormigén armado.

Partiendo de lo anterior, es posible definir una relacion entre el dafio estructural,
en términos de un indice de dafio normalizado, y el costo de reparacién para
edificaciones de hormigdn armado de la regidn de Lorca. En la Figura 7-23 se muestra

la relacion del costo de reparacion con el indice de dafio normalizado para el caso de

estudio.
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Figura 7-23. Estimacién del costo unitario de reparacion a partir del incremento
de periodo fundamental con el indice de dafio para el edificio de La
Vifia.

198



7.4 Resumen

En este capitulo se ha descrito la aplicacion de técnicas remotas e in situ para
estimar la respuesta dindmica de un edificio ante vibraciones ambientales: se han
analizado los datos adquiridos a través de un Radar interferometrico de Apertura Real
(RAR) y acelerémetros convencionales. Se ha utilizado como caso de estudio un
edificio de viviendas de hormigdn armado de cinco pisos, el cual sufrié dafios severos
durante el terremoto del 11 de mayo de 2011 en Lorca (Espafia). Aungue el edificio
sufrié dafios estructurales significativos, los dafios mas importantes ocurrieron en los
elementos no-estructurales (muros de mamposteria).

La respuesta dinamica del edificio a ruido ambiental fue medida utilizando
ambos tipos de instrumentos: acelerometros y RAR. Las propiedades dinamicas del
edificio se han estimado primero tomando medidas de aceleracién mediante una red
de 10 acelerémetros de alta precision instalados en la cubierta del edificio.
Posteriormente, se han analizado las historias temporales de desplazamiento,
registradas con el dispositivo RAR apuntando a una esquina del edificio.

Luego, se ha investigado la capacidad y las limitaciones de las mediciones con
acelerometros y RAR para lidiar con las frecuencias fundamentales y los modos de
vibracién de la estructura. Para identificar las frecuencias y modos fundamentales del
edificio de La Vifa, fue necesario no solo encontrar las frecuencias naturales mediante
PPM, sino también aislar y estudiar los movimientos asociados a cada una de las
frecuencias seleccionadas. Esto es necesario para averiguar si las frecuencias naturales
corresponden al movimiento de la estructura y no a un elemento aislado o externo, lo
que podria introducir picos de alta energia en la PSD. El aislamiento de estas dos
frecuencias para todos los sensores de aceleracion nos ha permitido representar los
movimientos de particulas correspondientes a cada frecuencia en diferentes sitios de
la cubierta de la estructura. Este andlisis ha permitido vincular el movimiento
registrado y los modos de vibracion. Para el caso del RAR, los resultados sugieren
que se puede encontrar la componente vertical de la forma modal en la parte medida
del edificio; sin embargo, estos resultados no han podido ser contrastados con medidas

dentro del edificio.
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A continuacion, se destacan y discuten las ventajas y limitaciones de las
mediciones desde dentro del edificio, usando acelerdmetros y desde afuera, mediante
RAR. También se comparan los resultados obtenidos del analisis modal mediante un
modelo numérico de la estructura, considerando el dafio por medio de la degradacién
de rigidez.

Finalmente, se propone una metodologia para estimar el dafio estructural y el

costo de reparacion a partir del incremento del periodo fundamental en la estructura.

7.4.1 Comparacion observacional-computacional

Al comparar los resultados obtenidos del monitoreo remoto e in situ con los del
modelo estructural numérico se observa que son consistentes. Se obtienen
practicamente las mismas frecuencias naturales, correspondientes a los 2 primeros
modos de vibrar, con ambas técnicas. Sin embargo, no fue posible detectar modos de
vibracion superiores mediante la técnica remota.

Comparando las propiedades modales identificadas con la red de acelerémetros
y con el modelo numérico, se observan frecuencias y formas modales similares. Para
obtener estos resultados con el modelo numérico resulté imprescindible su
calibracion. En este caso al tratarse de una estructura dafiada, fue necesario considerar
el dafio como por medio de una degradacién en la rigidez de los muros no-
estructurales.

Comparando el modelo numérico de la estructura no dafiada, presentado en el
capitulo anterior, con el modelo de la estructura dafiada, no se observan cambios
considerables en las formas modales de los 3 primeros modos de vibrar; Unicamente
se observa un incremento en los periodos de dichos modos. Esto podria deberse a que
la reduccidn de la rigidez fue generalizada y no se considerd reduccién de rigidez
diferente por elemento (dafio local).

Finalmente, podemos concluir que es posible representar de manera adecuada
las propiedades modales de una estructura a partir de un modelo numérico, tomando

en cuenta las consideraciones antes mencionadas.
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7.4.2 Ventajasy limitaciones

Cada una de las técnicas presentadas en este capitulo cuenta con caracteristicas
gue las hacen utiles para ciertas aplicaciones; sin embargo, también presentan
restricciones que limitan su uso. En esta seccion se resumen las ventajas y
limitaciones, tanto del analisis numérico como de las medidas del interior del edificio,
por medio de acelerémetros, y de las medidas remotas. Finalmente se presentan las

ventajas y limitaciones del RAR para su aplicacién en mediciones remotas.

7.4.2.1 Del andlisis computacional

La principal ventaja del analisis computacional es que no se necesita ningln
equipo experimental. EI modelo de una estructura se puede desarrollar y calibrar
previo a tener la necesidad de una evaluacion. Esto no solo simplificaria la evaluacion
post-sismica, en caso de ser necesaria, sino que también permitiria mejorar la
estimacion del riesgo sismico o plantear disefios més eficientes.

El andlisis numérico es relativamente facil de realizar. En la actualidad existen
diversos programas comerciales con una interfaz grafica que facilita su uso e
implementacion. Ademas, estos programas de computadora se encuentran en continuo
desarrollo y actualmente cuentan con herramientas avanzadas de analisis, por lo que
se pueden generar modelos cada vez mas avanzados que reproduzcan de mejor manera
el comportamiento no-lineal de las estructuras.

Las limitaciones de los modelos estructurales radican en que estos son
idealizaciones o simplificaciones de la realidad, por lo que los datos obtenidos de ellos
no pueden reemplazar a los datos reales. Por mas complejos que sean los modelos, no
se pueden incorporar todas las variables y se pueden obviar detalles y/o resultados
importantes. Ademéas, muchas veces los modelos complejos dejan de ser
representativos de la realidad, al acumular incertidumbres. En este sentido, modelos
numéricos mas simplificados pueden llegar a ser mas representativos, si son

calibrados con datos reales, ya que se disminuyen incertidumbres asociadas.
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7.4.2.2 De las medidas de aceleracién desde el interior del edificio

Una clara ventaja de las mediciones en el interior del edificio es que nos aseguran
gue lo que se esté midiendo es lo que estd en contacto con los sensores, en este caso
la estructura en estudio. Esto permite también una mayor precisién y calidad de los
datos obtenidos. Ademas, existe mucho desarrollo en torno a los acelerémetros y su
uso se ha extendido, por lo que su costo es relativamente bajo.

Por otro lado, la principal desventaja de las mediciones in situ es la necesidad de
instalacion y mantenimiento de estos sensores. Esto puede ser una importante
limitacion, en particular cuando se trata de una estructura dafiada donde muchas veces
es imposible el acceso ya que involucra un riesgo para las personas encargadas de la
instalacion y mediciones. Una alternativa seria tener un monitoreo continuo o
permanente; sin embargo, el costo y la complejidad asociados limita a que solo sea

factible en un nimero limitado de estructuras, generalmente importantes.

7.4.2.3 De las medidas desde el exterior

La principal ventaja de este tipo de medidas es que no se necesita acceder a la
estructura para realizarlas. Ademas, no se requiere preparacion previa, instalacion o
permiso de acceso a la estructura por lo que pueden agilizarse las mediciones. Esto
permite que se puedan medir gran numero de estructuras en relativamente poco
tiempo, en comparacion con los métodos in situ.

Se ha mostrado que mediciones remotas pueden ser aplicadas para estimar los
parametros modales en una amplia gama de estructuras, no solo altas y flexibles, sino
también en edificios convencionales como el estudiado en este capitulo. Con ello,
surge la posibilidad de detectar dafio en estructuras de edificacién de forma remota,
una ventaja fundamental cuando se desean evaluar estructuras que tienen riesgo de
colapso.

Este tipo de medidas no se recomienda para realizar monitoreo continuo o
durante sismo ya que el movimiento de la base puede afectar directamente las

mediciones. También su uso esta limitado a estructuras cuya ubicacién y entorno
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permitan tener una clara vision de la estructura desde el punto de medicion. Cualquier
objeto entre el dispositivo y la estructura a medir puede comprometer la medicion.
Ademas, los objetos sueltos o que no pertenezcan a la estructura que se encuentren en
la superficie de medicién, i.e. ventanas, persianas o fachadas aparentes, pueden
contaminar las sefiales e impedir este tipo de medidas.

Por otro lado, Unicamente se pueden realizar mediciones en la proyeccion de
LOS del aparato. De requerirse mediciones en méas de una direccion se necesitarian

mualtiples aparatos.

7.4.2.4 De latecnologia RAR

Este tipo de instrumentos tiene la ventaja de poder proporcionar informacion
valiosa de la estructura en estudio de manera global. Por otro lado, el dispositivo tiene
como inconveniente que no sea posible localizar con precision el punto de la
estructura que es medido por cada Rbin. Debido a que todos los puntos que se
encuentren dentro de la celda de resolucion del Rbin contribuyen en la medicion, las
sefiales temporales de desplazamiento contienen mucha informacion innecesaria que
esconde las sefiales provenientes de la estructura, dificultando su analisis.

Por otro lado, a pesar de tener una alta precisién, esta puede ser insuficiente para
obtener resultados tan claros como con los sensores que se encuentran en contacto con
estructuras rigidas, debido a los pequefios desplazamientos asociados a las mismas.
Esta limitacion no se presenta en puentes, chimeneas, torres y edificios altos que son
mas flexibles y cuya vibracién implica mayores desplazamientos.

Las vibraciones del propio aparato y del suelo sobre el que se esta midiendo
también son reflejadas en las series temporales obtenidas, por lo que es necesario
tenerlas en cuenta a la hora de procesar los datos. Esto deja de ser un problema en
modelos mas recientes de RAR donde se incorporan acelerémetros dentro del mismo
aparato y software de control mas desarrollado que permite reducir la influencia de
estas vibraciones en las mediciones.

Finalmente, cabe destacar que esta es una tecnologia relativamente reciente, mas

aun en este &mbito de la ingenieria. EI RAR aun contintia en desarrollo por lo que se
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esperan mejoras en la precision y resolucion del aparato. Ademas, aln se requiere de
mas investigacién en lo referente al tratamiento de datos e interpretacion de
resultados. Pese a todo ello, ofrece ya resultados prometedores por lo que se reconoce
al RAR como una herramienta valiosa para la evaluacion de estructuras. En especial
sirviendo como una alternativa viable en aquellos casos donde el uso de técnicas de

contacto esté restringido.

7.5 Conclusiones

Para estimar las frecuencias resonantes de estructuras bajas y rigidas con este
tipo de mediciones remotas basadas en desplazamiento, es necesario optimizar la
capacidad y laresolucién de los métodos en el dominio de la frecuencia, aprovechando
las maltiples mediciones sincronizadas que el RAR puede realizar. Los resultados
mostraron que la fusién de datos mediante el uso de diferentes técnicas, como el
MMSC y el CPSD, mejora la identificacion de las frecuencias fundamentales.

A pesar de las limitaciones del uso de RAR en edificios de mediana altura, como
la sensibilidad al ruido ambiental y la baja amplitud de desplazamiento, para esta
tipologia estructural, fue posible encontrar, al menos la frecuencia fundamental de la
estructura mediante teledeteccién. Cabe destacar que la frecuencia fundamental
identificada de la estructura estudiada es consistente con las estimaciones realizadas
por formulas empiricas.

La técnica RAR presenta una clara ventaja sobre los métodos tradicionales al no
requerir contacto con la estructura. Por otro lado, es posible relacionar el dafio
estructural en edificios convencionales con el cambio de frecuencia fundamental, que
se puede monitorear con precision utilizando la teledeteccion con RAR. La
posibilidad de evaluar de forma simplificada y remota los dafios estructurales y no
estructurales en los edificios resulta especialmente Gtil después de un fuerte terremoto.
El método para la estimacion de dafio y costo de reparacion, presentado al final del
capitulo, es un ejemplo del potencial de las mediciones de periodos sin contacto. Sin
embargo, mas investigacion es necesaria en este aspecto para verificar la precision de

las evaluaciones y las limitaciones que podria tener este método.
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8 Sintesis de resultados, conclusiones y
recomendaciones

Los resultados de este trabajo muestran el potencial, las ventajas y limitaciones
del uso de medidas remotas con Radar Interferométrico de Apertura Real (RAR) para
identificar y medir los periodos y modos fundamentales no solo de estructuras altas y
flexibles, sino también de estructuras rigidas. En este caso en particular, la estructura
rigida en estudiada se tratd de un edificio de mediana altura de pdrticos de hormigén
armado y muros de relleno de mamposteria, una tipologia muy comun en Espafia,
Europa y el resto del mundo. Més aln, se mostrd la posibilidad del uso de estas
medidas para la identificacion y estimacion del dafio y como posible herramienta para
la toma de decisiones sobre las opciones de ocupacion y/o reparacion de edificios
después de una catéstrofe sismica. Otra conclusién importante es que, este tipo de
medidas, puede usarse también para estimar el costo de reparacion de las estructuras
utilizando indices de dafio, como el propuesto en este trabajo, y relaciones empiricas
entre costo de reparacion unitario y el nivel de dafio asociado.

Para lograr que las medidas remotas sean fiables, resulta de suma importancia
una buena préactica en la camparia de medicion. Considerar aspectos como el sitio de
la medicidn, la duracion de la misma, frecuencia de muestreo, factores ambientales,
entre otros, resulta imprescindible para obtener resultados Utiles y de calidad. Por otro
lado, el tratamiento de sefiales es una tarea fundamental que resulta poco trivial y
sumamente compleja. En este sentido, es necesario contar con las herramientas
adecuadas para el andlisis y, de acuerdo a las caracteristicas de cada sefial o grupo de
sefiales, la selecciébn mismo puede mejorar considerablemente la calidad de los
resultados.

A continuacion, se presentan las principales conclusiones sobre cada tema

considerado en esta tesis.
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8.1 Sobre el andlisis estructural computacional.

En este trabajo se realizaron distintos tipos de analisis estructural utilizando
programas propios y comerciales: el analisis modal (MA), andlisis pushover (PA) y el
Anélisis Dinamico Incremental (IDA), una variante del analisis dindmico no-lineal.

El analisis modal fue necesario, no solo para entender la vibracion natural de las
estructuras estudiadas, sino también para poder determinar, ya sea la ubicacion 6ptima
de los sensores de aceleracion o la direccién hacia donde apuntar el RAR para obtener
los mejores resultados posibles. Este aspecto resulta importante ya que, en la practica,
suele omitirse el modelado o analisis estructural de los edificios previo a realizar las
campafias de medicién de vibracion ambiental. Asi, en las mediciones con RAR, es
importante buscar la direccion donde se genere el mayor desplazamiento. Esto,
especialmente, en estructuras rigidas, como edificios de baja y mediana altura, donde
la respuesta de la estructura ante excitacién ambiental en términos de desplazamiento
facilmente puede llegar a ser menor que la resolucion del propio RAR.

El anélisis pushover es un procedimiento no lineal simplificado. El uso de este
tipo de andlisis simplifica la evaluacion de la capacidad de las estructuras. Por este
motivo, el analisis pushover se ha popularizado y es ampliamente utilizado por
diversas guias y directrices para evaluacion de estructuras existentes y disefio basado
en desempefio. Sin embargo, es bien sabido que presenta inconvenientes en
estructuras cuyos modos superiores participan considerablemente en la respuesta
global de la estructura. Al utilizar este tipo de analisis se debe prestar especial atencion
a edificios altos y/o irregulares y utilizar distintos métodos que permitan considerar,
de alguna forma, la participacién de dichos modos o el cambio en la respuesta modal
con el dafio. Ejemplos de algunos métodos de analisis que consideran estos efectos
son el pushover adaptativo (Adaptative Pushover Analysis -APA-) (Gupta y Kunnath,
2000) y el pushover modal (modal pushover analysis -MPA-) (Chopra y Goel, 2002).

Las curvas de capacidad obtenidas de los andlisis pushover relacionan la
respuesta de las estructuras ante distintos niveles de fuerzas laterales. Mediante un
cambio de variable, las curvas de capacidad pueden establecerse en funcion de

diferentes parametros, tales como desplazamiento espectral y aceleracion espectral.
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Sin embargo, también es posible establecer estas curvas en funcion del periodo
estructural. Esta Ultima representacion resulta conveniente para poder estudiar la
influencia que tiene el dafio estructural en el incremento del periodo fundamental.

Para el caso de estudio del edificio de La Vifia, fue necesario crear un modelo
numérico detallado de la estructura. Fue necesario también considerar la participacion
de los elementos no-estructurales (muros de mamposteria) en el modelo de calculo
para reproducir, de la mejor manera posible, el comportamiento real de la estructura.
Se observd que la participacion de los muros de mamposteria influye
considerablemente en la capacidad y el dafio esperado al proporcionar una mayor
rigidez y resistencia, particularmente en estructuras localizadas en zonas de
sismicidad baja 0 moderada.

Por este motivo, para edificaciones con elementos no estructurales conectados a
la estructura, consideramos que no es del todo adecuado el uso de indices de dafio para
estructuras de poérticos hormigon armado. Tal es el caso del ampliamente utilizado
indice de dafio de Park y Ang, que no toman en cuenta la participacion de los
elementos no estructurales que proporcionan una disipacion de energia por dafio
importante.

Para modelar los muros de mamposteria se siguié el enfoque propuesto por
Panagiotakos y Fardis (1996) que emplea puntales diagonales equivalentes. Este
modelo fue previamente calibrado para muros de mamposteria de relleno de similares
caracteristicas a las del edificio de La Vifia (Uva et al., 2012). Este tipo de modelo
presentd buenos resultados y resulté méas simple su implementacion que, por ejemplo,
el uso de rotulas plasticas tipo fibras, que no toman en cuenta la falla por corte del
muro de mamposteria, y que otros modelos de puntales equivalentes como el
propuesto por Crisafulli (1997) que, en nuestro caso, no fue posible implementar
debido a problemas numéricos generados por inestabilidad fuera del plano utilizando
el programa Ruaumoko 3D (Carr, 2007). De igual manera, El autor sugiere el uso de
modelos simplificados de muros de mamposteria para el analisis estructural de

estructuras compuestas.
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Otro punto importante es la orientacion de los ejes principales de la estructura.
Esta fue considerada para la definicion de las acciones sismicas ya que, por las
caracteristicas del sismo, la direccionalidad influye en el dafio esperado.

Al realizar el analisis modal del modelo estructural, se encontr6 congruencia con
los modos obtenidos en la campafia de medicion del edificio y con las diversas
expresiones que existen en la literatura para estimar periodos fundamentales de
edificios con caracteristicas similares.

Se obtuvieron las curvas de capacidad de la estructura mediante un anélisis
estatico no lineal o pushover analysis y mediante Analisis Dinamico Incremental o
Incremental Dynamic Analysis (IDA); este ultimo es el tipo de analisis estructural que
se considera mas realista.

Se estudid el incremento del periodo fundamental de la estructura ante los
distintos niveles de dafio. En el caso del PA, los periodos se obtuvieron a partir del
espectro de capacidad en formato Sd — T, mientras que los periodos de la curva de
capacidad dinamica fueron resultado de una serie de analisis modales usando las
matrices de rigidez extraidas al final de cada etapa del analisis dindmico incremental
(IDA).

Al comparar estos resultados, se encontrd consistencia entre las curvas de
capacidad estatica y dinamica ante demandas de desplazamiento bajas y medias. Esto
sugiere gque la curva de capacidad estatica puede ser (til para estimar la relacién del
incremento de periodo con el dafio, ante demandas de desplazamiento que producen
dafio leves y moderados, es decir, reparables. Sin embargo, ante demandas altas, las
curvas dejan de parecerse. Algo que podria deberse al uso de la aproximacion lineal
equivalente para estimar el punto de desempefio.

La fragilidad y el dafio esperado de la estructura ante el sismo de Lorca 2011
fueron evaluados por medio del procedimiento propuesto en el proyecto RISK-UE
(Milutinovic y Trendafiloski 2003) y por el procedimiento propuesto en Pujades et al.
(2015). Se mostrd que estas curvas pueden representarse también en términos del

incremento del periodo estructural.
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Se propuso también un nuevo modelo de dafio que permite describir por separado
el dafio estructural, de los porticos de hormigén armado, y no estructural, de los muros
de mamposteria. De esta manera, se puede tener un mejor entendimiento del dafio en
cada uno de los sistemas, de la capacidad real de la estructura y de los costes de

reparacion asociados.

8.1.1 Contribucion de elementos no-estructurales

Después de una catastrofe sismica, los costos de reparacion de los elementos no
estructurales pueden llegar a ser muy elevados y provocar que las estructuras queden
inoperables durante largos periodos de tiempo. Un ejemplo de ello es el caso del
terremoto de Northridge en 1994, donde el costo de reparacién de elementos no
estructurales ascendio a billones de dolares, unicamente contando los edificios
esenciales como estaciones de policia, bomberos, subestaciones eléctricas y hospitales
(FEMA, 2005). Otro ejemplo, el terremoto de L’Aquila en 2009, caus6 pérdidas
millonarias por dafios no estructurales en edificios industriales (EEFIT, 2009).

En los Gltimos afios, el uso de muros de relleno de mamposteria ha cambiado a
lo largo de Europa debido al mayor interés en la eficiencia térmica y acustica. La
busqueda de la rotura de puentes térmicos en los muros de relleno mejora la eficiencia
de las edificaciones, pero puede provocar un incremento en la vulnerabilidad sismica
por la falta de un comportamiento adecuado, tanto de los propios muros como del
sistema muro-estructura, al someterse a acciones sismicas (Vicente et al., 2012).

Los elementos no estructurales, al prescindir de un disefio sismico y detallado
adecuados, resultan especialmente vulnerables ante sismos. Por este motivo, se
presentan dafios importantes en estos elementos aln bajo demandas sismicas leves o
moderadas. Lo anterior puede generar que los edificios de poérticos de hormigon
armado sufran dafios importantes ante demandas bajas, comprometiendo la integridad
de los usuarios, provocando evacuacion inmediata y limitando el uso de la estructura.

El caso de estudio de este trabajo corresponde a un edificio de porticos de
hormigon armado con muros de mamposteria de relleno. Generalmente los muros se

considerarian, en nuestra opinion, de manera inapropiada como elementos no-
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estructurales en este tipo de estructuras. Los muros de mamposteria, al estar
conectados a los marcos de hormigén armado, aportan rigidez y resistencia
considerable. Por lo tanto, consideramos necesario tener en cuenta la participacion de
dichos elementos en el analisis y modelado de esta tipologia estructural. Por la misma
razén, el uso de indices de dafio para estructuras de hormigdn armado genero
resultados poco realistas por lo que propusimos un nuevo indice de dafio mas
adecuado para esta tipologia.

Se observd que, en el caso de estudio, el dafio en elementos estructurales
comienza a aparecer una vez que se presenta dafio no-estructural moderado-severo.
Este comportamiento podria ocasionar que una estructura que sea irreparable por la
extensién del dafio no-estructural genere, por ejemplo, un indice de dafio de Park y
Ang (1985) erréneamente bajo y que, aparentemente, indique la posibilidad de
reparar, situacién que puede tener consecuencias graves.

Finalmente, podemos concluir que los muros de relleno de mamposteria, cuando
se encuentran conectados con los elementos estructurales, cambian significativamente
el comportamiento de las edificaciones. Este cambio puede resultar beneficioso en
algunos casos, pero puede generar dafios inesperados e, inclusive, el colapso en otros
ya que es posible generar mecanismos de falla indeseables (columnas cortas o planta
baja débil, por ejemplo). Por esta razén, consideramos que la contribucién de los
elementos no estructurales debe de ser considerada en el comportamiento sismico, ya
sea en evaluaciones estructurales, durante el disefio de nuevas edificaciones o en el
reforzamiento de las mismas. Cabe mencionar que lo anterior es aplicable a zonas con
sismicidad baja y moderada, en donde las estructuras no siguen criterios rigurosos de
disefio sismoresistente.

Por otro lado, para establecer un indicador de dafio que permita determinar el
grado de dafio de una estructura, y con ello poder determinar la ocupacién inmediata
o0 la posibilidad de reparacion después de una catastrofe, la consideracién de todos los

elementos que contribuyan a dar rigidez y resistencia a la estructura resulta esencial.
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8.1.2 Periodos y formas modales

La comparacion de los resultados del analisis modal mostrd resultados
congruentes con los modos identificados a partir de las mediciones de vibracion
ambiental de la estructura. Se observé que las formas modales del modelo numérico
son semejantes a las identificadas con la red de acelerometros. Esto, a pesar de que
los modos identificados con la campafia de medicion, corresponden a la estructura
dafiada y, por lo tanto, presentan periodos mayores.

La ligera diferencia en las formas modales medidas y obtenidas del modelo, asi
como el mayor efecto de rotacion identificado en la estructura dafiada, podria deberse
al dafio y/o a la interaccién con el edificio adyacente. En este sentido, seria interesante

investigar el efecto de estos factores en los periodos y formas modales.

8.1.3 Capacidad

Al comparar las curvas de capacidad estatica y dindmica, mediante el analisis
pushover y el IDA, respectivamente, se puede apreciar coherencia entre los resultados,
especialmente ante desplazamientos bajos donde se consiguen virtualmente los
mismos valores.

Por lo tanto, el andlisis pushover, puede ser de utilidad para el estudio de la
capacidad estructuras compuestas o hibridas como la estudiada en este trabajo, a pesar

de ser un andlisis simplificado y menos realista que el analisis dinamico.

8.1.4 Incremento del periodo con el dafio

Al estudiar la evolucion del periodo fundamental con el dafio de la estructura se
obtienen resultados relevantes que sugieren que el andlisis pushover puede ser
utilizado para tal fin, de forma simplificada. Se obtuvieron resultados similares entre
las relaciones dafio-periodo obtenidas por medio de los analisis pushover e IDA. Ante
demandas de desplazamiento bajas, ambos analisis arrojan virtualmente los mismos

resultados. Cabe mencionar que estas demandas de ductilidad bajas corresponden al
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rango de especial interés para este trabajo, donde se considera que las estructuras
tienen posibilidad de reparacion.

En este sentido, el uso de la curva de capacidad para la estimacion del periodo
no solo por su simplicidad, sino también por la existencia de diversos métodos que
permiten estimar curvas de capacidad y el periodo fundamental de las estructuras de
forma simplificada (FEMA-NIBS, 2003; Milutinovic y Trendafiloski, 2003, por
ejemplo). Esto resulta conveniente ya que, para evaluar el dafio utilizando como
indicador el periodo fundamental, es imprescindible conocer tanto el periodo de la
estructura sana, como la capacidad y el desempefio ante distintas demandas.

Por otro lado, ante demandas de ductilidad elevadas, el andlisis pushover genera
un incremento de periodo fundamental mayor en comparacion de los obtenidos con
analisis dinamico, lo que sugiere que con este tipo de analisis se obtienen resultados
conservadores ante demandas de desplazamiento altas. Lo anterior es congruente con
otros estudios donde se encuentra una sobreestimacion del dafio ante demandas altas
de desplazamiento, al utilizar analisis pushover en comparacion con IDA (Gonzalez-
Drigo et al., 2017).

8.1.5 Fragilidad y dafio esperado

Los resultados de las curvas de fragilidad y dafio esperado, estimadas por medio
de las propuestas del Risk-UE y de Pujades et al. (2015) arrojan resultados similares.
Estos resultados son congruentes también con el dafio observado de los muros de
mamposteria, los cuales son generalmente considerados como elementos no-
estructurales. Sin embargo, tanto en el modelo estructural como el reportado de la
inspeccién visual de la estructura dafiada, el dafio de los porticos de hormigén armado
resulta considerablemente menor. Esto sugiere que, en este tipo de estructuras donde
los elementos no-estructurales aportan resistencia y rigidez, los métodos tradicionales
pueden llegar a ser conservadores, en especial si se desea estudiar la capacidad real
de la estructura y/o la seguridad ante colapso.

Las curvas de fragilidad pueden ser definidas en términos del incremento de

periodo estructural como pardmetro de demanda. Esta representacion resulta
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conveniente para estimar la probabilidad de que una tipologia estructural iguale o
exceda un determinado estado de dafio en funcion del incremento de su periodo
fundamental.

Finalmente, la propuesta del nuevo indice de dafio se obtiene facilmente del
modelo computacional y permite separar las contribuciones al dafio global, del dafio
estructural y no-estructural, con lo que se puede tener un mejor entendimiento de la

progresion del dafio en la estructura.

8.2 Sobre el analisis modal operacional

El analisis modal operacional (Operational Modal Analysis, OMA) trata de
obtener conocimiento sobre la respuesta dinamica de las estructuras, la cual puede ser
descrita mediante frecuencias naturales, amortiguamiento y formas modales. Para
obtener estos parametros es necesario medir la respuesta ante una excitacion.

Se mostraron ejemplos practicos de la medicion de la respuesta estructural ante
vibracion ambiental de estructuras con distintas caracteristicas y por medio de dos
técnicas diferentes: mediante acelerémetros ubicados en la cubierta de las estructuras
y mediante mediciones remotas usando un equipo RAR con el fin de validar el uso de
este Ultimo dispositivo para realizar OMA.

Ademas, se utiliz6 como caso de estudio un edificio de viviendas de hormigén
armado de cinco pisos, el cual sufrio dafios severos durante el terremoto del 11 de
mayo de 2011 en Lorca (Espafa).

La respuesta vibratoria del edificio a ruido ambiental fue medida utilizando dos
tipos de instrumentos: acelerometros y RAR. Las propiedades dindmicas del edificio
se estimaron primero tomando medidas de aceleracion mediante una red de 10
acelerémetros de alta precisién instalados en la cubierta del edificio. Posteriormente,
se analizaron las medidas de desplazamiento, registradas con el dispositivo RAR
apuntando a una esquina del edificio.

Se estudié la capacidad y las limitaciones de las mediciones con acelerémetros
y RAR para lidiar con las frecuencias fundamentales y los modos de vibracion de la

estructura. Para identificar las frecuencias y modos fundamentales del edificio de La
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Vifa, fue necesario no solo encontrar las frecuencias naturales mediante la técnica de
PPM, sino también aislar y estudiar los movimientos asociados a cada una de las
frecuencias seleccionadas. Esto es necesario para indagar si las frecuencias naturales
corresponden al movimiento de la estructura y no a un elemento aislado o externo, lo
que podria inducir picos de alta energia en la PSD. El aislamiento de estas dos
frecuencias para todos los sensores de aceleracidén nos ha permitido representar los
movimientos de particulas correspondientes a cada frecuencia en diferentes sitios de
la cubierta de la estructura. Este analisis permitié vincular el movimiento registrado y

los modos de vibracion.

8.2.1 Elanalisis y tratamiento de sefiales temporales

En este trabajo se mostraron los conceptos bésicos para el andlisis y tratamiento
de sefiales temporales. Se introdujo al analisis de Fourier como punto de partida para
el estudio de sefiales temporales en el dominio de la frecuencia. En este sentido, la
PSD es la forma mas adecuada para identificar las frecuencias presentes en las series
temporales. La PSD se define, mateméaticamente, como la transformada discreta de
Fourier (DFT) de la funcién de auto-correlacion de la sefial.

En relacion con la estimacion de la PSD, se utilizo el método de Welch (1967),
el cual permite reducir la varianza de la estimacion y el llamado manchado espectral,
algo deseable para mejorar la identificacién de las frecuencias naturales.

Se mostrd también el espectrograma como herramienta de andlisis de sefiales en
el dominio combinado del tiempo-frecuencia, que nos permite identificar los
armoénicos que persisten en toda la duracidn del registro y la presencia de sefiales
transitorias que pueden generar picos no deseados en las densidades espectrales de
potencia. En este sentido, se destac6 la importancia de la duracion y del intervalo de
muestreo de la sefial para obtener la resolucidn de tiempo y frecuencia adecuadas, asi
como la cantidad suficiente de muestras para llegar a resultados estadisticamente
aceptables.

Posteriormente, se propuso la fusion de datos mediante dos técnicas de andlisis

multi-sefial: la densidad espectral cruzada CPSD y la coherencia maltiple MMSC. Se
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mostré como estas herramientas nos permiten indagar en el contenido de frecuencias
de dos 0 mas sefiales y estimar la correlacion que existe entre ellas. Estas similitudes
o relaciones de las propiedades dindmicas lineales entre dos series temporales pueden
resultar muy Utiles para detectar modos de vibracion compartidos entre diferentes
sensores 0 puntos de medicion en edificios instrumentados, especialmente cuando las
sefiales presentan un alto contenido de ruido o una SNR baja, lo que dificulta el
andlisis de la PSD.

Se mostro como en edificaciones altas y relativamente flexibles, es posible
identificar las primeras frecuencias resonantes por medio de la seleccion de picos de
las PSD; se presentaron picos bastante claros y congruentes entre las medidas de
aceleracion y desplazamiento.

Por contrario, en el caso del edificio La Vifia, el uso de la PSD para identificar
las frecuencias fundamentales de la estructura no result6 ventajoso. En este caso fue
necesario investigar una manera de aprovechar las maltiples sefiales de los diferentes
Rbin del RAR para generar resultados mas confiables. Se mostrd que al utilizar las
herramientas de analisis multi-sefial propuestas, la CPSD y la MMSC, se puede
obtener mucho mas provecho de las sefiales con SNR bajas que el que se obtiene
directamente de las medidas RAR individuales, correspondientes a estructuras mas
rigidas.

Lo anterior sugiere un potencial satisfactorio del uso del Radar de Apertura Real
para medir remotamente edificios altos sin necesidad de recurrir a técnicas de fision
de datos y analisis multi-sefial. No obstante, en estructuras mas rigidas, el RAR puede
seguir siendo dtil para identificar las frecuencias y formas modales, pero usando
andlisis multi-sefial mas sofisticados (CPSD y MMSC).

En cuanto a las formas modales, estas fueron identificadas por medio de la
técnica de movimiento de particula de los registros de aceleracion (Caselles et al.,
2015). Se pudo observar claramente que las frecuencias con PSD altas producen
amplitudes mayores en el movimiento de particula. Esto sugiere que se obtendria una
mejor SNR si las mediciones con RAR son hechas en la direccion con mayor

desplazamiento, lo cual requeriria un analisis modal previo a las mediciones.
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Por otro lado, en esta investigacion solo se pudo contar con un Unico punto de
medicion con RAR por cada estructura. Sin embargo, seria ideal realizar multiples
mediciones sincronizadas para estudiar el movimiento arménico de los modos de
vibrar en diferentes puntos de las estructuras y poder realizar fusion de datos. Con ello
se podria generar un modelo bi- o tri-dimensional de la forma de vibrar de la
estructura, andlogamente a como se muestra en el capitulo 7 de este trabajo en el que
se utilizaron acelerometros.

Finalmente, podemos concluir que la calidad de los resultados mostrados en
estructuras altas y flexibles puede atribuirse a la relativamente alta amplitud del
movimiento registrado asociado en estas. En este sentido, laamplitud de la aceleracién
y del desplazamiento son lo suficientemente grandes para destacar del ruido ambiental
gue contiene el registro. Por otro lado, si la amplitud del ruido ambiental registrado
fuera cercana 0 mayor a la del movimiento de la estructura, el analisis de la sefial por
medio de la PSD se vuelve complejo. Esto se mostrd con el caso de estudio del edificio
de La Vifia, cuyos desplazamientos producidos por las vibraciones ambientales apenas

son perceptibles por el RAR y fueron requeridas las técnicas de analisis multi-sefial.

8.3 Comparacion observacional-computacional

Al comparar los resultados obtenidos del monitoreo remoto e in situ con los del
modelo estructural numérico se observa que son consistentes. Se obtienen
practicamente las mismas frecuencias naturales, correspondientes a los 2 primeros
modos de vibrar, con ambas técnicas. Sin embargo, no fue posible detectar modos de
vibracion superiores mediante la técnica remota.

Comparando las propiedades modales identificadas con la red de acelerdmetros
y con el modelo numérico de la estructura dafiada, se observan frecuencias y formas
modales similares. Para obtener estos resultados con el modelo numérico resulto
imprescindible su calibracion. En este caso al tratarse de una estructura dafiada, fue
necesario considerar el dafio por medio de una degradacion importante en la rigidez

de los muros no-estructurales.
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Comparando el modelo numérico de la estructura no dafiada con el modelo de la
estructura daflada, no se observan cambios considerables en las formas modales de los
3 primeros modos de vibrar, Unicamente se observa el incremento en los periodos de

dichos modos.

8.4 Sobre la de deteccion de dafio y estimacién del costo de
reparacion a partir de medidas remotas

El monitoreo de la salud estructural o Structural health monitoring (SHM) se
refiere al proceso de implementacion de una estrategia de deteccién de dafio en
estructuras. Estos métodos, en general, se basan en la comparacion de distintos
indicadores de dafio con un estado de referencia inicial y la propuesta aqui presentada
no es la excepcion. Por otro lado, los métodos de SHM se dividen en 2 grandes grupos:
Globales o locales. Los globales determinan la presencia de dafio en la estructura en
general mientras que los locales son utilizados para encontrar dafio en elementos de
la estructura.

En este sentido, en principio, y con base en las aplicaciones aqui implementadas,
puede descartarse el uso del RAR para la deteccion de dafio local. Como se mencion6
anteriormente, los dafios locales producen cambios principalmente en los modos
superiores de vibrar, es decir, de frecuencias altas; el RAR, al dia de hoy, estd
fisicamente limitado a la medicion de frecuencias relativamente bajas. Sin embargo,
consideramos que el RAR puede ser una excelente herramienta para la deteccién de
dafio global en un gran nimero de estructuras si tomamos en cuenta las siguientes

consideraciones:

1. Es necesario conocer el periodo fundamental de la estructura sana.

2. Se debe establecer un modelo de dafio, en funcién del periodo fundamental,

gue sea adecuado para cada tipo de estructura.

3. Esta técnica, como cualquier otra, cuenta con deficiencias y restricciones por

lo que no puede utilizarse en todos los casos.
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La primera cuestion puede ser resuelta midiendo el periodo fundamental de las
estructuras en su estado de servicio y sin dafio. Como se menciona anteriormente, es
posible hacerlo de forma remota en un gran numero de estructuras, lo cual
simplificaria enormemente la tarea.

La segunda cuestion requiere el estudio de la evolucion del dafio estructural en
funcion del periodo fundamental. Como mostramos en este trabajo, dicho estudio
puede hacerse de manera relativamente simplificada a través del andlisis pushover
llegando a resultados similares a los obtenidos utilizando analisis estructurales mas
complejos y computacionalmente costosos.

En cuanto a la tercera cuestién, es importante conocer los limites de la técnica
de medicidn remota con RAR Yy del propio aparato. Ademas, es importante destacar
gue, aungue se pueda obtener una estimacion del dafio con buena confiabilidad, los
resultados deben ser siempre analizados e interpretados por un profesional. El criterio
experto es esencial y debe prevalecer sobre cualquier resultado. La metodologia
propuesta Unicamente pretende dotar a los profesionales con una herramienta objetiva
que agilice y facilite la toma de decisiones.

Por otro lado, se mostro la posibilidad de la estimacién del costo de reparacion
de una estructura dafiada utilizando medidas de periodo fundamental y relaciones
empiricas de dafio-costo de reparacion. Los parametros necesarios para estimar la
pérdida econdmica por degradacion y reparacion de las edificaciones son (Lantada
(2007):

a) El costo de reparacion o reposicion de la unidad de area dafiada (€/m?)
b) El area del edificio que se debe reparar o reponer
¢) El grado o estado de dafio de la estructura

Por lo tanto, es necesario obtener una relacion entre el estado o grado de dafio y

el costo de reparacién para el tipo de estructura que se esté analizando, algo que se
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propone como linea de investigacion futura ya que queda fuera de los limites y
objetivos de este trabajo.

Esta funcidon de dafio debe ser adecuada para cada tipo de estructura y, para poder
establecer una relacion entre el dafio y el costo de reparacion, es necesario contar
también con una estimacion del costo unitario de demolicion y reconstruccion para el
tipo de estructura y para la region donde se encuentre. En este sentido, es aceptable
considerar que el costo de reparacion sea el mismo para todos los edificios tipicos de
viviendas (Lantada, 2007), ya que los materiales, procedimientos y mano de obra, en
la actualidad, tienen costos muy similares. Esto sugiere que las expresiones utilizadas
en este trabajo puedan ser Utiles para la evaluacion de costes de estructuras
residenciales de edificacion en Espafa.

Finalmente, en la Figura 8-1 se presenta un diagrama de flujo que resume la
metodologia propuesta en este trabajo. Podemos concluir que, pese a las limitaciones
tanto de la técnica de medicion remota como de la actual tecnologia RAR, la
metodologia aqui propuesta puede servir como una primera aproximacién al problema
de estimacion rapida de dafio estructural y costo de reparacion, proporcionando una
herramienta que pueda ayudar a los evaluadores de estructuras para tomar decisiones
mas rapidas y menos subjetivas después de una catastrofe sismica o incluso en

evaluaciones estructurales a lo largo de la vida til de las edificaciones.
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Figura 8-1. Metodologia propuesta para la estimacion de dafio y costo de
reparacion a partir de la medicién remota del periodo fundamental.
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8.5 Ventajasy limitaciones

En cuanto a las técnicas y herramientas utilizadas en este trabajo, cada una cuenta
con caracteristicas que las hacen Utiles para ciertas aplicaciones; sin embargo, también
presentan inconvenientes que limitan su uso. A continuacion, se presentan sus

principales ventajas y limitaciones.

8.5.1 Del analisis computacional

La principal ventaja del analisis computacional es que no se necesita ningun
equipo experimental. EI modelo de una estructura se puede desarrollar y calibrar
previo a tener la necesidad de una evaluacion. El anélisis numérico es relativamente
facil de realizar y los programas de computadora se encuentran en continuo desarrollo.
Actualmente se pueden generar modelos que reproduzcan de manera fiable el
comportamiento no-lineal de las estructuras.

Las limitaciones de los modelos estructurales radican en que estos son
idealizaciones o simplificaciones de la realidad, por lo que conviene contrastar los
datos obtenidos de ellos con datos reales, que son irremplazables. Por mas complejos
gue sean los modelos, no se pueden incorporar todas las variables y se pueden obviar
detalles y/o resultados importantes. Ademas, muchas veces los modelos complejos
dejan de ser representativos de la realidad, al acumular incertidumbres. En este
sentido, los modelos numéricos mas simplificados pueden llegar a ser mas adecuados
y generar resultados mas confiables, en especial al calibrarlos con datos reales, ya que

esto disminuye considerablemente la incertidumbre asociada al modelo.

8.5.2 De las medidas de aceleracion desde el interior del edificio

Una clara ventaja de las mediciones en el interior del edificio es que nos aseguran
que lo que se esté midiendo es lo que esta en contacto con los sensores, en este caso,
la estructura objeto de estudio. Esto permite también que se pueda tener una mayor
precisién y calidad de los datos obtenidos. Estos sensores estan en continuo desarrollo

y su uso se ha extendido por lo que su costo es relativamente bajo. Ademas, su uso
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permite calibrar los modelos numéricos con el comportamiento real de puntos de
medicion especificos que pueden ser seleccionados a conveniencia.

Por otro lado, la principal desventaja de las mediciones in situ es la necesidad de
instalacion y mantenimiento de estos sensores. Esto puede ser una importante
limitacion, en particular cuando se trata de una estructura dafiada a la que
frecuentemente no es aconsejable o incluso no es posible acceder, ya que involucra
un riesgo para las personas encargadas de la instalacién y mediciones. Una alternativa
seria tener un monitoreo continuo 0 permanente; sin embargo, el costo y la
complejidad asociados restringe a que solo sea factible en un numero limitado de

estructuras, general mente importantes.

8.5.3 De las medidas desde el exterior

La principal ventaja de este tipo de medidas es que no se necesita acceder a la
estructura para realizarlas. Ademas, no se requiere preparacion previa, instalacion o
permiso de acceso a la estructura por lo que pueden agilizarse las mediciones. Esto
permite que se puedan medir gran numero de estructuras en relativamente poco
tiempo, en comparacion con los métodos in situ.

Se ha mostrado que mediciones remotas pueden ser aplicadas para estimar los
parametros modales en una amplia gama de estructuras, no solo altas y flexibles, sino
también en edificios convencionales de mediana altura, como el estudiado en este
trabajo. Con ello, surge la posibilidad de detectar dafio en estructuras de edificacion
de forma remota, una ventaja fundamental cuando se desean evaluar estructuras que
tienen riesgo de colapso.

Este tipo de medidas no se recomienda para realizar monitoreo continuo o
durante sismos ya que el movimiento de la base puede afectar directamente las
mediciones. También su uso esta limitado a estructuras cuya ubicacién y entorno
permitan tener una clara vision de la estructura desde el punto de medicién. Cualquier
objeto entre el dispositivo y la estructura a medir puede comprometer los resultados.
Ademas, los objetos que no pertenecen a la estructura pero que estan conectados a la

misma y que se encuentren en la superficie de medicion, i.e. ventanas, persianas o
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fachadas aparentes, pueden contaminar las sefiales y dificultar la obtencién de
resultados fiables en este tipo de medidas.

Por otro lado, Gnicamente se pueden realizar mediciones en la proyeccion de
LOS (Line Of Sight) del aparato. De requerirse mediciones en mas de una direccion

se necesitarian multiples medidas y/o multiples aparatos registrando simultdneamente.

8.5.4 De latecnologia RAR

Este tipo de aparatos tiene la ventaja de poder proporcionar informacion valiosa
de la estructura en estudio de manera global. Obviamente, esto tiene como
inconveniente que no sea posible localizar con precision el punto de la estructura que
es medido por cada Rbin. Debido a que todos los puntos que se encuentren dentro de
la celda de resolucion del Rbin contribuyen en la medicion, las sefiales temporales de
desplazamiento contienen mucha informacion innecesaria que puede esconder las
sefiales provenientes de la estructura, dificultando su analisis.

Por otro lado, a pesar de tener una alta precision, y debido a los desplazamientos
asociados a este tipo de medidas dindmicas, ésta puede ser insuficiente para obtener
resultados tan claros como los que pueden proporcionar sensores que se encuentran
en contacto con la estructura, sobre todo en estructuras rigidas. Esta limitacion no se
presenta en puentes, chimeneas, torres y edificios altos que son mas flexibles y cuya
vibracion implica mayores desplazamientos y frecuencias mas bajas.

Las vibraciones del propio aparato y del suelo sobre el que se estd midiendo
también son reflejadas en las series temporales obtenidas por lo que es necesario
tenerlas en cuenta a la hora de procesar los datos. Esto deja de ser un problema en
modelos mas recientes de RAR donde se incorporan acelerdmetros dentro del mismo
aparato y software de control mas desarrollado que permite reducir la influencia de
estas vibraciones en las mediciones.

Cabe destacar que esta es una tecnologia relativamente reciente, mas ain en el
ambito de la ingenieria. EI RAR aln continta en desarrollo por lo que se esperan
mejoras en la precision y resolucién del aparato. En la actualidad, los modelos méas

avanzados de RAR incorporan sensores en el aparato que permiten filtrar el
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movimiento del propio aparato. Ademas, ain se requiere de mas investigacion en lo
referente al tratamiento de datos e interpretacion de resultados. Pese a todo ello, la
investigacion aqui realizada, pone de manifiesto que la tecnologia RAR, ofrece ya
resultados prometedores por lo que se reconoce como una herramienta valiosa para la
evaluacion de estructuras. En especial sirviendo como una alternativa viable en
aquellos casos donde el uso de técnicas de contacto esté restringido.

Para estimar las frecuencias resonantes de estructuras bajas y rigidas con este
tipo de mediciones remotas basadas en desplazamiento, resultd necesario optimizar la
capacidad y la resolucién de los métodos en el dominio de la frecuencia, aprovechando
las maltiples mediciones sincronizadas que el RAR puede realizar. Los resultados
mostraron que el uso de fusion de datos y diferentes técnicas multi-sefial, como el
MMSC y el CPSD, mejora la identificacion de las frecuencias fundamentales.

Con todo, y a pesar de las limitaciones del uso de RAR en edificios de mediana
altura, debidas a la sensibilidad al ruido ambiental y a la baja amplitud de
desplazamiento, para esta tipologia estructural, ha sido posible identificar, al menos
la frecuencia fundamental de la estructura mediante teledeteccion con RAR. La
frecuencia fundamental de la estructura dafiada estudiada también es consistente con
las estimaciones realizadas por formulas empiricas.

La técnica RAR presenta una clara ventaja sobre los métodos tradicionales al no
requerir contacto con la estructura. Por otro lado, es posible relacionar el dafio
estructural en edificios convencionales con el cambio de frecuencia fundamental, que
se puede monitorear con precision utilizando la teledeteccion con RAR. La
posibilidad de evaluar de forma simplificada y remota los dafios estructurales y no
estructurales en los edificios resulta especialmente Gtil después de un fuerte terremoto.
El método para la estimacion de dafio y costo de reparacion presentado, es un ejemplo
del potencial de las mediciones de periodos mediante técnicas sin contacto. Sin
embargo, mas investigacidn es necesaria en este aspecto para verificar la precision de
las evaluaciones y las limitaciones que adn tienen estos métodos, sobre todo en

construcciones con altas frecuencias de vibracion, cuyos valores tipicos varian entre
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3y 10 Hzy, por consiguiente, los desplazamientos asociados son muy bajos, del orden

de algunas micras.

8.6 Recomendaciones

Las distintas estrategias de deteccion de dafio en SHM en la actualidad se basan
en la comparacidn de dos estados distintos de la estructura: el estado sano y el dafiado.
Es conocido y aceptado que el dafio causa cambios en las frecuencias naturales, pero
también es importante tener en mente que no todos los cambios en frecuencias
naturales son producidos por dafio. Por lo tanto, es recomendable controlar el nivel de
ruido de las mediciones de periodos o frecuencias y de los factores ajenos al dafio tales
como, por ejemplo, los ambientales, que puedan tener influencia en la estimacion de
las propiedades modales de la estructura.

Una seleccion correcta de los sensores a utilizar, asi como la determinacion de
su ubicacion en la estructura es también fundamental y permite realizar los analisis de
forma dptima. Los avances tecnoldgicos generan sensores con mayor precision, de
forma que incluso permiten medidas remotas, lo cual elimina la necesidad de acceder
al edificio. Ademas, las nuevas tecnologias de andlisis estructural y software
disponible permiten desarrollar modelos cada vez mas sofisticado, que pueden
refinarse ain mas mediante la calibracién con medidas reales.

Uno de las principales limitantes del SHM es que, frecuentemente, el dafio es un
fendmeno local y la respuesta estructural al dafio local es capturada principalmente
por los modos de alta frecuencia de vibracion, los cuales son muy dificiles de medir y
maés aun de interpretar. Por otro lado, los modos de frecuencias bajas, relativamente
faciles de medir e interpretar, reflejan el comportamiento global de la estructura,
aunque son menos sensibles a los cambios de rigidez locales debidos a los dafios
focalizados.

Para evaluar de forma viable la integridad estructural en edificios usando
medidas de vibracidn, es conveniente un método que se base Unicamente en el estudio
de los primeros modos de vibracion y el uso de modelos simplificados de la estructura.

Sin embargo, el conocimiento del estado real de la estructura no estd exento de
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incertidumbres epistémicas. Por esta razon, se debe tener extremo cuidado a la hora
de analizar e interpretar los datos, asi como los resultados que de ellos se derivan, por
lo que el criterio experto nunca puede dejar de ser esencial.

Como mencionamos anteriormente, los resultados del analisis estatico no lineal
muestran buena correspondencia con los obtenidos del IDA, en especial para demanda
de desplazamientos bajos, los cuales corresponden al rango donde se encuentran los
limites de reparabilidad y prevencion de colapso. La congruencia entre los resultados
de los andlisis estaticos y dindmicos también se observa en la relacion del incremento
de periodo con el dafio. Estos resultados sugieren que el andlisis pushover es un
procedimiento muy util, y relativamente sencillo, si se desea estimar el dafio con
mediciones remotas de periodo fundamental.

En términos generales se recomienda contar con una estimacion a priori de los
modos de vibrar de la estructura mediante modelos numéricos. La instalacion de los
sensores debe de realizarse en los puntos donde se estime que los modos de vibrar de
interés tengan los mayores desplazamientos modales. De esta manera, es posible
reducir el error de la estimacion con un menor nimero de sensores (Papadimitriou y
Lombaert, 2012)

En la actualidad, las evaluaciones post-sismicas se basan fundamentalmente en
inspecciones visuales. Por este motivo, las guias y criterios de evaluacion suelen ser
basicas y simples para que puedan ser usadas por profesionales y/o técnicos que no
tengan conocimientos profundos sobre el comportamiento dindmico y, en particular
sismico, de estructuras. Contar con una herramienta de SHM para evaluar de forma
rapida, simplificada y objetiva el dafio estructural, resulta de gran ayuda para esta
tarea.

Por otro lado, en el caso de edificios severamente dafiados, las técnicas de
medicion remota permiten la deteccion de dafio global sin necesidad de acceder a

entornos de alto riesgo.
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9 Lineas de investigacion futuras.

Con este trabajo se ha contribuido al SHM utilizando herramientas novedosas de
medicion remota. Sin embargo, esta linea de investigacion ha sido muy poco
estudiada, en especial en el &mbito de estructuras comunes, e impropiamente
consideradas como de poca importancia. Con el avance de la tecnologia, es posible
que, en un futuro préximo, las herramientas de medicién remota, como el RAR,
permitan cambiar e incluso puedan sustituir por completo la metodologia actual de
evaluacion post-sismica, cuya base son las inspecciones visuales. Esto no solo
mitigaria los costes econdmicos, sino también los costes sociales expresados en vidas
humanas. Por este motivo, se proponen los siguientes temas relacionados con este

trabajo, como posibles lineas de investigacién futuras.

9.1 Estudiar el problema desde un punto de vista probabilistico

Por el caracter aleatorio asociado a las propiedades fisicas de las estructuras
civiles, resulta obvio que diferentes edificios puedan sufrir dafios distintos ante una
misma demanda sismica. De igual forma, ante un mismo nivel de dafio, estructuras
similares pueden generar diferentes cambios en sus propiedades dindmicas. Por este
motivo, asumir valores deterministas no es lo ideal. Una herramienta de deteccion de
dafio deberia de enfocarse en determinar la probabilidad de que la estructura se
encuentre en un cierto nivel de dafio, en vez de establecer de forma determinista un
nivel de dafio en concreto.

Para lograr esto, seria necesario estudiar la relacion del dafio con el periodo desde
un punto de vista probabilista. La variabilidad tanto de las propiedades fisicas de las
estructuras, como de las condiciones ambientales que puedan afectar a la
determinacion de los periodos fundamentales, en nuestro caso, deberia de tomarse en
cuenta para poder incluir estadisticas y valores de confianza en la estimacién. Para
ello, es necesario estudiar con mas detalle las fuentes de incertidumbre que afectan las

medidas y el modelo, entre las que se encuentran las siguientes:
o Incertidumbres en la medicion resultantes de la precision del sensor
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o Incertidumbre en el modelo para estimar la frecuencia fundamental:
»= Modulo de Young del Hormigon
= Mddulo de Young de la mamposteria
= Resistencia a compresion del hormigén
= Resistencia a traccion del acero

o Incertidumbre en la definicidn de los estados de dafio resultantes de
la subjetividad en las inspecciones y de las definiciones de los limites

de dafio
o Incertidumbres en el modelo de dafio
o Variabilidad de las condiciones ambientales:
=  Temperatura
*» Humedad
= QOcupacion / utilizacién de la estructura
= Horario

Con lo anterior, podria estudiarse la confiabilidad del cambio de periodo como
medida de dafio y del RAR como técnica de medicion remota de periodos

fundamentales.

9.2 Validar la técnica de RAR en estructuras con diferentes niveles
y tipos de dafio

Con los resultados de este trabajo podriamos validar el uso del RAR para medir
el periodo fundamental de ciertos tipos de estructuras en particular. Sin embargo,
resultaria muy Gtil poder determinar con exactitud cuéles son las demaés tipologias
estructurales en las que este dispositivo resulta adecuado. A priori, sabemos que el
equipo e instrumental RAR utilizado en este trabajo deja de ser ventajoso en
estructuras rigidas. Indagar sobre el limite de los nuevos dispositivos RAR, que

cuentan con mejoras sustanciales en cuanto a la eliminacion del ruido ambiental,
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ayudaria a establecer, con mayor precision cuéles son las capacidades actuales de esta

tecnologia y su potencial uso en diversas edificaciones.

9.3 Uso de técnicas modernas de fusion de datos en mediciones
sincronizadas de RAR

Finalmente, se propone continuar con el estudio de distintas técnicas de fusion
de datos, para analizar las multiples mediciones sincronizadas que permite el RAR.
La fusion de datos es utilizada en diversos ambitos de la ciencia y de las ingenierias,
pero no es del conocimiento del autor que sea haya empleado fusién de datos, fuera
de este trabajo, para mejorar las estimaciones de periodos estructurales con

dispositivos RAR.
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Anexos

Anexo A. Analisis de cargas gravitacionales del edificio La Vifia

Tabla A-1. Anélisis de cargas muertas.

Cargas muertas Carga (kg/m?) Normativa
Pavimentos y relleno de piso 80 MV-101-1962 T.2.5/C
Pavimentos y relleno de azotea 100 MV-101-1962 T.2.5/D
Muros divisorios e=5cm 35 MV-101-1962 T.2.5/A
Escaleras 480 MV-101-1962 T.2.1/D

Tabla A-2. Analisis de cargas vivas.

Cargas vivas Carga (kg/m?) Normativa
Habitaciones en viviendas 200 MV-101-1962 T.3.1/B
Azoteas 20 MV-101-1962 T.3.1/B
Escaleras y accesos 300 MV-101-1962 T.3.1/B

Tabla A-3 Combinaciones de cargas gravitacionales afiadidas al peso propio.

Cargas totales por gravedad Carga (kg/m?)

Muerta (DL) 115
Viva (LL) 200
Sismica (DL+0.25LL) 165
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Anexo B. Especificaciones de vigas y columnas

Tabla B-1. Dimensiones y refuerzo de vigas.

Vigas Dimensiones Acero inferior Acero superior

ID (cm) As (cm2) A's (cm2)
B1 25x22 16 2.54
B2 20x22 12 2.54

Tabla B-2. Dimensiones y refuerzo de columnas.

Columnas Dimensiones Acero longitudinal Acero transversal

ID (cm) As (mm) Av (Mm@cm)
C1 25x25 4914 g6@25
C2 30x30 4916 26@25
C3 30x35 4918 g6@25
C4 35x35 4918 96@25
C5 35x40 4918 g6@25
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Anexo C. Propiedades de los materiales

Tabla C-1. Propiedades consideradas para el hormigén.

Propiedades del concreto Cantidad Unidades
Peso especifico, v 23.5 kN/m?
Masa especifica, p 2,400 kg/m3
Médulo de elasticidad, E 19,000 MPa
Médulo de cortante, G 8,333 MPa
Coeficiente de expansion térmica, A 0.0000099 -
Resistencia caracteristica del concreto, fcx 18.6 MPa

Tabla C-2. Propiedades consideradas para el acero de refuerzo.

Propiedades del acero de

refuerzo Cantidad Unidades

Peso especifico, y 7,850 KN/m?3
Masa especifica, p 4,200 kg/m3
Médulo de elasticidad, E 200,000 MPa
Mddulo de cortante, G 0.0000117 -
Esfuerzo de fluencia, Fy 420 MPa
Esfuerzo ultimo, F, 620 MPa
Esfuerzo de fluencia esperado, Fye 455 MPa
Esfuerzo ultimo esperado, Fye 680 MPa

Tabla C-3. Propiedades consideradas para la mamposteria de tabique

refractario.

Propiedades de la mamposteria Cantidad Unidades
Peso especifico, y 11 kN/m?
Masa especifica, p 1,100 kg/m3
Médulo de elasticidad, E 6,041 MPa
Médulo de cortante, G 2,547 MPa
Coeficiente de expansion térmica, A 0.0000081 -
Resistencia nominal a compresion, Fn, 8.6 MPa
Resistencia nominal al corte, Fym 0.4 MPa
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Anexo D. Detalle de vigas de seccion mixta

Figura D-1. Cata en viga de primer nivel. Se muestra la barra de acero
longitudinal superior y perfiles transversales de las vigas mixtas.

oo [+

R —
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'\mwn/_mr

PLETINAACERO A 150 E4

VISTA PLANTA j I

Figura D-2. Plano de detalle de la viga mixta.
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Anexo E. Modelo de diagonales equivalentes (Panagiotakos y
Fardis, 1996, 1997)

o Rigidez inicial del muro de relleno (sin agrietamiento)

_ Gy tw Ly
1= hw

donde G,, es el modulo de elasticidad al cortante de la mamposteria, t,,,

(0-1)

l, y h, son el espesor, el largo y la altura del panel del muro,

respectivamente.

e Fuerza cortante de agrietamiento

Fy = fip tw by (0-2)
donde f3, es la resistencia a cortante el muro de mamposteria
¢ Rigidez del muro agrietado

KZ — EW;)W tW
w

donde E,, y d,, son el mddulo de elasticidad y la longitud de la diagonal

(0-3)

e Fuerza maxima:
F,=130F, (0-4)
¢ Rigidez negativa:

K3 = _am Kz (0‘5)
donde a,,, s un pardmetro que controla la degradacion de rigidez en funcion
de la rigidez de la segunda rama y que puede tomar valores entre 0.005 y

0.1, para este caso de estudio se ha tomado el valor minimo.

e Fuerzaresidual: toma valores entre 0 F;, y 0.1 F,,, para este caso de estudio se

utilizara 0.1 E,

e Desplazamiento en el punto de fluencia
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B

S, =—= 0-6
V=R (0-6)
e Desplazamiento correspondiente a la Resistencia méxima (F,,)
Fn —F,
Sm =Sy + 5, (0-7)

o Desplazamiento dltimo S, 0 S,;, correspondientes a la fuerza residual:
Fn — F;
K3
Algunos autores como Dolsek y Fajfar (2005 y 2008) proponen el uso de las

S, =Sm+ (0-8)

siguientes modificaciones al modelo, basados en datos experimentales, y que han silo

las consideradas en este estudio:

E
Fp = %6 (0-9)
S = 0.002 [, (para muros sin aperturas) (0-10)
Sm = 0.001 [, (para muros con aperturas) (0-11)
o =5 (0-12)
Sm

Tabla E-1. Pardmetros del modelo constitutivo (fuerza-desplazamiento) de los puntales
equivalentes considerados en el caso de estudio.

br bw tw. Fy Fm Fu Sy Sm Su
ID (m) (m) (cm) (kN) (kN) (kN) (mm) (mm) (mm)
M1 1525 2 10 66 110 6.6 0.4 3.3 16.5

M2 2535 3 10 106 176 10 0.4 53 26.5
M3 3545 4 10 146 243 14 0.4 7.3 36.5
M4 4555 5 10 18 310 18 0.4 9.3 46.5
M5 15-25 2 15 99 165 9 0.4 3.3 16.5
M6 25-35 3 15 159 265 15 0.4 53 26.5
M7 3545 4 15 219 365 21 0.4 7.3 36.5
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50

d (mm)

Figura E-1. Modelo constitutivo (fuerza-desplazamiento) de los puntales
equivalentes considerados en este estudio.

237



de La Viha

ITICIO

Reporte de dafio del ed

Anexo F.

(vDISIENOID3dSNIESYEINNTOEN EONV@EI@T1IAINEIEOLNIINVYLINVAT]

OQINOEIVYLIMIWWOAYSNEIEOOINEILNIIDIHIWIANOIDVIILIYI

La]
(|

$321143/F01UBIWEYIUO0ISIQ

315N 5 SEELNIGaESeINs!

e2aqe oS EELnI|q@Eseinsty

asegisajeulpniSuoTEselnsiy

91SNF8UOTHEZIIOHESENS |4

©23]eJFS|EIUOZIIOHESEINSIS

S921149/Fj03UsIWEeYIU0ISa(

335N F5SEELNII|qESeINsy

29 TsS EEeN2||qEseInsly

9seggsa|eulpn)ISUOEseINs]y

91sn HIUOE@ZIOHESEINSIS

©23(eJS9|BIUOZIIOHESRINSIS

$321143/F01UBIWEYIU0ISAQ

315N s SEELNIGAESEINs!

[«

23055 EEeNdl|qQEseinsty

asegisajeulpnyiSuoTgselnsiy

fu =

91SNF8UOHEZIIOHESENS |4

©23]eJHS|EIUOZIIOHESEINSIS

$921149/Fj03UBIWEeYIU0IS_(

335N Fl5SEELNI||qEsensly

eZ9e TsS EEeNI||qEseInsly

9seggsa|eulpn)ISUOEseINs]y

?1sng8uo

LIOHgSeINSId

©79(/EFS3|EIUOZIIOHSEINSIY

$321143/F0IUBIWEYIUO0ISAQ

3)SN 55 EELNDI|GESeInsly

eZa0eJsSEEeNd||qQEsensly

asegisajeulpnyiSuoTgselnsiy

91N HSUO@zIIOHESEINSI4

"

©23(eJHS|EIUOZIIOHESEINSIS

ad

9t

[43

S€

St

14

144

€

113

91

61

114

4

L

8

a
a
0

€

[44

OCc ST (VT |€T 2T (TT | T |OT 6

€€

6¢

8¢

9C

14

124

€C

[44

0¢

61

8T

91

ST

143

€1

a

T

ot

8

L

9

S

14

€

4

T

@viso101vd

BNLISNI

7
BOLD3A0Yd

[{S34V1ld

S313AIN

T'ONEVNIRVERVNIEVEOIIIQESYAVNVAESYNINNT0EI@OoHAvNI

238



Anexo G. Resultados individuales de CPSD para cada
combinacion de sefiales

P1L p2-L P3-L P4-L P5-L
1 1 1 1 1
. I I I
~os| | osf | 05 0.5 os| |
a | I I |
M 1 M 1Y |
2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5
1 1 1 1 1
o I I I I I
cu0sf | osf | osf | osf | os{ |
o | | | | |
. | 1 | LN | LN |
g 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5
<] 1 1 1 1 1
e | I I |
T -
2 cos osf | 0.5 05 os{ |
= o I | I I |
©
£ M 1 M 1M | N
5 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5 2 3 4 5 2 i 4 5
z 1 1 1 1 1
. I \ \ I
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Figura G-1. Matriz de espectros de CPSD de la combinacién entre cada una de las
sefiales de la direccion longitudinal. Las filas y columnas representan
distintas sefiales. Las frecuencias 2.49 y 2.79 Hz se indican con lineas
discontinuas rojas y azules, respectivamente.
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Figura G-2. Matriz de espectros de CPSD de la combinacion entre cada una de las
sefiales de la direccion transversal. Las filas y columnas representan
distintas sefiales. Las frecuencias 2.49 y 2.79 Hz se indican con lineas
discontinuas rojas y azules, respectivamente.
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Anexo H. Resultados de CPSD media por canal de aceleracion
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Figura 0-1. Las densidades espectrales de potencia cruzada (CPSD) (lineas
grises) de la combinacion entre cada una de las sefiales
longitudinales y el resto de las sefiales en las mismas direcciones.
Las lineas negras corresponden al espectro promedio y las
frecuencias 2.49 y 2.79 Hz se indican con lineas discontinuas rojas
y azules, respectivamente.
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Anexo I. Matriz de MSC entre las combinaciones de sefales
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Figura 1-1. Matriz de espectros de coherencia entre las distintas combinaciones
de sefiales de la direccion transversal. Las filas y columnas
representan distintas sefiales. Las frecuencias 2.49 y 2.79 Hz se
indican con lineas discontinuas rojas y azules, respectivamente.
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Figura 1-2. Matriz de espectros de coherencia entre las distintas combinaciones
de sefiales de la direccion longitudinal. Las filas y columnas
representan distintas sefiales. Las frecuencias 2.49 y 2.79 Hz se
indican con lineas discontinuas rojas y azules, respectivamente.
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AnexoJ. Resultados de coherencia media por canal de

aceleracion
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Figura J-1. Los espectros de coherencia (lineas grises) de la combinacin entre
cada una de las sefiales y el resto de las sefiales en las mismas
direcciones. Las lineas negras corresponden al espectro promedio
y las frecuencias 2.49 y 2.79 Hz se indican con lineas discontinuas
rojas y azules, respectivamente.

242



Anexo K. Proceso de adquisicion de sefiales RAR
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Figura K-1. Interfaz del software de adquisicion de sefiales de RAR
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Anexo L. Matriz CPSD entre las combinaciones de sefales RAR
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Figura L-1. Matriz de CPSD entre las distintas combinaciones de sefiales de los Rbins
seleccionados. Las filas y columnas representan distintas sefiales. Las
frecuencias 2.49 y 2.79 Hz se indican con lineas discontinuas rojas y
azules, respectivamente.
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Anexo M. Matriz de MSC entre las combinaciones de sefiales RAR
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Figura M-1. Matriz de espectros de coherencia entre las distintas combinaciones de
sefiales de los Rbins seleccionados. Las filas y columnas representan
distintas sefiales. Las frecuencias 2.49 y 2.79 Hz se indican con lineas
discontinuas rojas y azules, respectivamente.
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