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TECNICAS EXPERIMENTALES PARA LA DETERMINACION DE LAS
CARACTERISTICAS DINAMICAS DE ESTRUCTURAS Y SUELOS.

POR: Ing. JAIME ARGUDO RODRIGUEZ (1)

RESUMEN

En esta ponencia se describiran varias técnicas expertmentales empleadas para la
determinacion de las caracteristicas dinamicas de estructuras y suelos, las mismas gque
han sido empleadas en varios paises del mundo con resultados satisfactorios.

Se expondran los ensayos de vibracion forzada y de vibracion libre ejecutados en el
edificio de la Municipalidad de Tokyo, Japon (Abnl de 1990}, de vibracion forzada
practicados al edificio del reactor nuclear de la central eléctrica Atucha |l, Argentina
(Noviembre de 1993) Ambos ensayos conducidos por la compaiia japonesa KAJIMA.

La técnica de medicion de la vibracion ambiental para la determinacion del periodo
fundamental de estructuras, se sustentard mediante los ensayos llevados a cabo en
numerosos edificios en Guayaquil con ocasidn del proyecto: "Vulnerabilidad Sismica de
Edificios Importantes de Guayaquil", desarrollado con la coordinaciéon de UNDRQ/DHA
y del proyeclo actualmente en ejecucion: "Evaluacién de la Vulnerabilidad Estructurat de
Hospitales en Guayaquil", desarroliado con la coordinacién de la OPS

Se presentara la tecnica de la medicidn de microtrepidaciones para la estimacion del
rango de periodos dominantes en [os suelos, citando como referencia ensayos realizados
en Guayaquil, Ecuador y en otros paises

(1) Miembro de Kajima Technical Research Institute (Nov. - Dic. 1993).
Profesor Principal de Ingenieria Sismica, Universidad Catdlica de Guayaquil.



1. ENSAYOS DE VIBRACION FORZADA EN EDIFICIOS:

1.1.  Descripcién del ensayo:

kl ensayo de vibracion forzada, es el més exhaustivo de los ensayos usados para la
determinacion experimental de las caracteristicas dindmicas de las estructuras. modos y
periodos de vibracidn. Consiste en someter a la eslructura a un régimen de vibracién
usando como fuerza de excitacion una funcidn arménica sinosoidal de frecuencia variable
generada por un excitador dindmico instalado en ta estructura (Referencia 1).

Un conjunto de sensores localizados en varios niveles registran la respuesta sinosoidal
arménica de la estructura y transmiten los registros de desplazamientos a un sistema de
adquisicion de datos mediante sefiales analbgicas que son luego convertidas en sefiales
digitales por un computador para su posterior procesamiento. El sistema (hardware) se

presenta a continuacidn en la Figura 1.
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FIGURA 1: DIAGRAMA DEL SISTEMA DE ADQUSICION DE DATOS PARA EL
ENSAYO DE VIBRACION FORZADA (METODO MIK DE KAJIMA).

Block diagram of dala aquisition

1.2.  Procesamiento de las sefiales digitales y determinacién de ia respuesta
verdadera de la estructura:

Las sefales digitales de respuesta de todos los sensores se procesan empieando la
técrica de andlisis de correlacién cruzada que permite eliminar el ruido y obtener la
respuesta verdadera de la estructura.



Cuando una estructura es sometida a una fuerza sinosaidal F(t), la funcion de correlacion
cruzada (bxz(t) entre la senal armodnica por el excitador X(t) y las sefiales registradas en
cada uno de los sensores Z(t), se expresa mediante la Ecuacién 1;

r

dxz(ty = ur f X(H.z(Lrtydt Ec. 1
Donde: F(t) = P.coswt X({t) = A.coswt
Y{t} = P.|G|.cos(wt- 8) ) = Y(t) + N{t)
P 1 La amplitud de [a fuerza de excitacion
A ! Laamplitud de la seial de excitacién (desplazamientos)
w : Lafrecuencia circular de vibracion de la excitacién
|G| : Constante de amplificacion dindmica entre la seital del excitador
y la respuesta real de la estructura.
1+ . El angulo de fase de la respuesta real
Y(t} : Larespuestarea! de la estructura correspondiente a cada sensor
N(t) : Lafuncién de ruido ambiental
T : Laduracién del registro
T :  Tiempo de fase en la funcién de correlacién.

Al resolver por métodos numeéricos la Ecuacién 1, se llega a la Ecuacién 2, cuyo segundo
término xz(t) es la funcion de correlacion cruzada entre X(t) y N{t), el mismo que llega
a ser muy pequefio y despreciable cuando el ttempo de medicion es suficientemente largo,
cuando la amplitud de la fuerza de excitacion P es lo suficientemente grande como para
filtrar el ruido ambiental o bien, si la frecuencia circular de la excitacion w es muy cercana
a alguna frecuencia propia de la estructura como para producir una respuesta resenante.

4XZ(1) = V... Cos (wT - 8) + dxXN(T) = Y24 PG 0) Ec. 2

Finalmente, a partir de la Ecuacion 2 se puede llegar a delerminar los valores de amplitud
de respuesta P.|G| y angulo de fase © para todos y cada uno de los sensores. La Figura
2, que a continuacidn se presenta, ilustra el procedimiento antes descrito
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FIGURA 2: ENSAYO MIK (TECNICA DE MUTQ, ISHIl & KAJIMA CORPORATION)



1.3 El excitador dinamico:

Consiste en una maquina accionada por un generador que hace rotar con velocidad
angular o frecuencia circular w unfforme dos masas iguales en sentido opuesto
praduciendo como resuitado una fuerza de excitacion sinosoidal F{t) que solicita a la
estructura lateralmente, tal como se muestra en las Figura 3

' Px = P.cos{X)

Py = 0

o = wt

P(t) = P.cos(wt)

P = M.Ac

P = Mrw?

P = Mr(27.f)

Ac : Aceleracion
Centrifuga

f :  Frecuencia no
Circular

M : Masasen
Rotacién

r . Radio de
Rotacion

FIGURA 3: FUERZA F(t) GENERADA POR MASAS EN ROTACION

A continuacton se presentan dos fotos de excitadores que han sido utilizados en ensayos
de vibracién forzada realizados en el Edificio de la Municipalidad de Tokyo, Japon 1990,
en el Edificio del Reactor Nuclear Atucha Il de la Argentina, 1993 (Foto 1}; y en dos
viviendas de Guayaquil - Ecuador, 1991 (Foto 2), (Referencia 2).
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El excitador de la Foto 1, genera una fuerza maxima de excitacién P = 3000 kgs lo que
permite mediciones satisfactorias para un rango de fiecuencias f > 1 Hz en estructuras
muy pesadas o f> 0 5 Hz para estructuras mas livianas. El excitador de la Foto 2, genera
una fuerza maxima de excitacion P = 200 kgs. Por su baja potencia solo puede ser
utilizado en estructuras pequenias y livianas de hasta dos pisos.

1.4. Resultados obtenidos en dos ensayos de vibracién forzada.
1.4.1 Edificio del reactor nuclear Atucha i de la Argentina (Noviembre 1993):

En Noviembre de 1993, el Instituto Técnico Kajima realizé el estudio de las caracteristicas
dinamicas de! edificio del reactor nuclear Atucha [I en la Argentina (Foto 3),
conjuntamente con la Universidad de Cérdoba y la Comision Nacional de Energia Nuclear
(CNEA) de la Argentina

Durante cuatro semanas se llevaron a cabo 12 ensayos [ocalizando al excitador en tres
posiciones diferentes, midiendo en mas de 80 puntos (dentro y fuera del edificio del
reactor), se instalaron cerca de 14 kms de cables conectores y un centro de control de
datos para la adquisicién de cerca de 200 registros entre sefiales horizontales y
verticales. La localizacion de los sensores instatados en el interior del edificio se presenta
en la Figura 4.

Lo exhaustivo del ensayo, guarda relacion con la complejidad de la estructura conformada
por un edificio de hormigdn armado que en su parte central aloja la capsula del reactor
nuclear y que esta encerrado por dos esferas. la primera de acero para el control fisico
de radiaciones y la segunda (visible desde el exterior del edificio) de hormigén armado
para control bioldgico. El edificio esta conectado con las esferas en la cimentacion
desplantada a 186 metros de profundidad sobre un suelo firme de arcilla
sobreconsolidada del tipo cangagua
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FOTO 3: EDIFICIO DEL REACTOR NUGLEAR  FIGURA 4- LOCALIZACION DE
ATUCHA Il ARGENTINA SENSORFES (ATUCHA 1)



Los resullados definitivos del ensayos se presentaran en la Conferencia Mundial sobre
Mecanica Estructural en Tecnologia de Reaclores Nucleares a realizarse en Brasil, en
Julio de 1985 Algunos resultados preliminares obtenidos durante los ensayos se ilustran
a continuacion

a) La Figura 5, muestra el modo de vibracién en la frecuencia f = 4 1 Hz correspondiente
al sistema suelo - estructura en interaccién. Este modo es particularmente importante
porque define un movimiento de balanceo (rocking motion), capaz de producir pares de
fuerzas normales al suelo que a st vez introducen esfuerzos cortantes en la cimentacion
de la estructura. Analiticamente esta frecuencia fue estimada en 2 9 Hz.

b) La Figura 6, muestra el modo de vibracién en la frecuenciaf= 162 Hz (T= 06 seqg)
calculada mediante un modelo de elementos finitos y corresponde al primer modo o
frecuencia fundamental del suelo. Notese que en este caso la estructura se desplaza
lateraimente como cuerpo rigido Esta forma modal fue identificada en los ensayos
experimentales en una frecuencia de 2 Hz {Referencia 3)
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FIGURA 5: Modo de vibracion del movimiento de
balanceo f=4 1 Hz (experimental) suelof=2 Hz (exp )

f=29Hz (analitico) f=16 Hz. (analitico).

¢} Los sensores colocados en los niveles superiores de la estructura, captan
predominantemente las vibraciones de las esferas de acero y hormigén donde han sido
instalados y permiten una clara identificacion de las formas modales que corresponden
a la estructura, esto se corrobora al graficar las formas modales con las amplitudes
normalizadas de P.|G| cos(O).

En la Figura 7 se observan las curvas de resonancia de un sensor localizado sobre la
cima de la esfera de acero para cuatro ensayos diferentes. En la Figura 8, se aprecian
las curvas de resonancia de varios sensores |ocalizados en +27.0 m durante un mismo
ensayo La frecuencia fundamental de vibracion de la esfera metalica fue estimada en 7.1
Hz vy la de la esfera de hormigdn en 5 4 Hz
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1.4.2 Edificio de ia Municipalidad de Tokyo:
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FIGURA 8: Curvas de Resonancia, a +27 m
Edificio del reactor Atucha ll, Argentina

En Abnl de 1990, el Instituto Técnico Kajima realizé el estudio de las caracteristicas
dinamicas del edificio de la Municipalidad de Tokyo que tiene 34 pisos (Foto 4) Se llevd
a cabo un ensayo de vibracion forzada instalande el excitador en el piso 33 y empleando
20 sensores horizontales y 2 verticales de tipo pendular (Foto 5§). En la Figura 9, se

mueslra la localizacién de los sensores.

Dado que el edificio es bastante esbelto, su periodo fundamental, no pudo ser evaluado
mediante los ensayos de vibracion forzada y se debid recurnr para su determinacién a un
ensayo de vibracidn ambiental Se lo estimd en T = 2 94 seg para el sentido mas flexible.
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Para otros modos distintos al primero, se obluvieron las curvas de resonancia f vs P |G,
a partir del ensayo de vibracion forzada y sus respeclivas formas modales fueron
calculadas graficando las amplitudes normalizadas P |G|.Cos®, tal como se ilustra en la
Figura 10, para el caso del segundo modo en la direccién transversal {f = 1.02 Hz)).
(Referencia 4).
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FIGURA 9: Localizacion de sensores y excitador FIGURA 10: | Modo de vibracion
Edificio de la Municipalidad de Tokyo. f=102Hz

2. ENSAYO DE VIBRACION LIBRE EN EDIFICIOS:
2.1. DESCRIPC!ON DEL ENSAYO:

Mediante este ensayo se estima el porcentaje de amortiguamiento critico !i , @ partir del
decremenito logaritmico medido en la curva de vibracion libre. Para producir un régimen
de vibracién lIibre es necesario generar primero un régimen sinosoidal arménico de
vibracion forzada en la frecuencia correspondiente al primer modo de vibracién y liberar
subitamente la fuerza de excitacion F(t).

F(t), no necesita ser una fuerza muy grande puesto que el edificio se encuentra en
condicién de resonancia, y esto implica que la amplitud de la respuesta medida es mucho
mayor que la de la excitacion (10 , 20, 50 veces, dependiendo de! grado de
amortigliamiento de! primer modo)

Dicha fuerza en estructuras rigidas debe ser producida por una maquina (excitador
dinamico), pero en estructuras flexibles puede ser producida por personas balanceandose
en el dltimo piso, tal como se hizo en el Edificio de la Municipalidad de Tokyo (Foto 6).
También puede generarse la fuerza, golpeando arménicamente a la estructura, tal como
se hizo en el piso doce del edificio Rocasa en Guayaquil (Foto 7).



FOTO 6: ENSAYO DE VIBRACION LIBRE FOTO7: ENSAYO DE VIBRACION LIBRE
MUNICIPALIDAD DE TOKYO EDIFICIO ROCASA, GUAYAQUIL

En la Figura 11 mostrada a continuacion, se ilustra como calcular el porcentaje de
amortigliamiento critico § , a partir de una curva de vibracion libre

Donde F(t) = P. Cos{w.t), w = frecuencia circuiar del primer modo de la estructura.
T1 = periodo fundamental de la estructura.
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FIGURA 11: CURVA DE VIBRACION LIBRE GENERADA POR REGIMEN FORZADO EN
CONDICION DE RESONANCIA EN EL PRIMER MODO DE VIBRACION

3. ENSAYOS DE VIBRACION AMBIENTAL EN EDIFICIOS:

3.1. VARIABLES DEL ENSAYO:

Este ensayo permite determinar el periodo fundamental de las estructuras sometidas a
fuerzas ambientales de excitacion En la Figura 12, un edificio se encuentra representado

por un sistema de varios grados de libertad sobre el cual se desarrollan las siguientes
funciones:
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FIGURA 12: ENSAYO DE VIBRACION AMBIENTAL, FUNCIONES
QUE ACTUAN SOBRE UNA ESTRUCTURA

es la funcidn de la principal fuerza de excitacion, {el viento) Actlia mediante
fuerzas tensoriales tridimensionales que excitan a una estructura generalmente en
suU primer modo, dado que las frecuencias de las corrientes de viento son bajas
(menores que 2 Hz)

es la funcidn de las microtrepidaciones del suelo Contiene frecuencias que
corresponden tanto a las caracterisucas dinamicas del sito como a las de las
fuentes ambientales de vibracion, siendo el transito la fuente mas importanie can
frecuencias en elrango de 2 a 5 Hz

es la funcion de respuesta medida en el ultimo piso de la estructura En ella se
combinan: la respuesta verdadera de la estructura en su pnmer modo Y(t), las
respuestas de otras formas modales y las vibraciones de las fuentes de excitacion
N(t). Sin embargo, !a participacion del primer modo es predominante dado que:

a) La estructura es excitada por el viento con frecuencias que corresponden al
primer modo.

b} El modo fundamental posee la mayor participacion modal dentro de la
respuesta global de la estructura Lo que se explica en detalle en el Anexo 1

es la funcion de la respuesta verdadera de la estructura, que corresponde al
primer modo de vibracion.

es la funcién de ruido (background noise), que corresponde a la contribucion de
las vibraciones de las fuentes ambientales de excitacion, el suelo y la estructura
en frecuencias distintas a la del primer modo Esta funcion es muy pequeia con
relacién a Y(t) cuando se satisfacen las siguente condiciones.



a) El tiempo de medicion debe ser lo suficientemente largo para registrar una
senal estacionaria que permita identificar en el espectro de Fourier a la
frecuencia del primer modo entre olras que corresponden a las fuentes, al
suelo o a otras formas modales

b) La fuerza de excitacién del viento F(t) grande, como para producir una

respuesta Z(t) similar a Y(t). Esto es lo que ocurre cuando el viento actda
sobre estructuras esbeltas de 5 o mas pisos

¢} La funcion N{t) atenuada considerablemente cuando las condiciones de
medicion son favorables En edificios de 4 pisos o menos, se pueden realizar

las mediciones durante la noche, reduciendo asi grandemente la amplitud de
la funcidn X(t)

3.2.  Instrumentacién, procesamiento de las mediciones y determinacidn del
periodo fundamental de la estructura.

3.2.1. Uso de la Funcién de Transferencia;

Algunos sostienen que es necesario ejecutar los ensayos de vibracién ambiental midiendo
simultaneamente la respuesta del suelo X(t) y la de la estructura en su Gitimo piso Z(t),
para calcular la funcion de transferencia al dividir el espectro de Founer de Z{1) entre el

espectfo de Founer de X(t), para estimar la frecuencia correspondiente al primer modo de
la estructura.

La funcidn de transferencia logra matematicamente, que las frecuencias de la estructura

predominen y se desvanezcan las frecuencias del suelo y de la fuente ambiental de
excitacion.

Sin embargo, si se mide siguiendo los conceptos anolados en 3.1., se puede probar que

el espectro de Fourier de Z(t) muestra por si solo lo predominante de la respuesta del
primer modo en la direcclon observada,

Como ejemplo, se presenta la medicion de la vibracidn ambiental en el piso 17 del edificio
del Banco det Pacifico (Foto 8). Cerca del edificio, en el suelo, se obtuvo un registro X(t)
cuyo espectro de Fourier se muestra en la Figura 13.

Se midid la respuesta de 1a estructura en la direccidn N-S, y se obtuvo el espectro de
Fourier de la senal Z(t) que se aprecia en la Figura 14. Finalmente, la funcion de

transferencia calculada al dividir los espectros anteriores confirma que la frecuencia
fundamental es f = 0 69 Hz {(Figura 15)

Queda a criteno del lector establecer la utihdad que tiene en estas condiciones, el uso de
la funcion de transferencia
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Ocasionalmente resulta conveniente calcular la funcién de transferencia, cuando las
condiciones de medicion son adversas o si no se conoce previamente las frecuencias de
vibracion del suelo del sitio y de las fuentes de excitacion,

Generalmente es posible identificar el perfodo fundamental de la estructura directamente
a partir del registro Z(t} obtenido en el dltimo piso de la estructura. Mas bien son otros los
condicionantes de una correcta evaluacion de la frecuencia del primer modo: El tiempo
de observacion largo, la ejecucion de fa medicién en condiciones ambientales favorables
y la evaluacion de la respuesta torsional de la estructura en su primer moedo, son los
elementos mas importantes de una correcta medicidn e interpretacion.



3.2.2. Descripcion de los ensayos de vibracién ambiental realizados en Guayaquil:

Durante el proyecto "Vulnerabilidad Sismica de Edificios Importantes de Guayaquil”,
coordinado por el Departamento de Asuntos Humanitarios de las Naciones Unidas
DHAJUNDRO y la Junta Provincial de Defensa Civil del Guayas (Referencia 5), se midi6
el periodo fundamental de 40 edificios de 4 o méas pisos.

Tres sensores se Instalaron en el piso superior de los edificios con la disposicion
mosirada en la FIGURA 16. El sensor que proporciona la informacidn sobre el periodo
fundamental se instalé en la proximidad dei centro de masas de la estructura. Se
realizaron dos lecturas, cada una de cinco minutos de duractén (tlempo suficiente para
lograr una respuesta estacionaria de una estructura esbelta), para identificar el periodo
fundamental en la direccién longitudinal y el periodo fundamental en la direccién
transversal. T2 y T1, respectivamente.

En ciertos casos se tiene una imporlante respuesta rolacional gspecialiente en aquellos
edificios con algun grado de excentricidad, luego, es necesario identificar plenamente al
periodo fundamental rotacional para no errar en la interpretacion Esto se consigue
colocando dos sensores lo mas alejados posible del centro de masas.

Los dos sensores antes mencionados, permiten calcular matematicamente la respuesta
rotacional en el centro de masas y también el amortiguamiento del primer modo de
vibracién, tal como se muestra en el Anexo 2, {Referencia 6)
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FIGURA 16. DISPOSICION DE SENSORES EN EL ULTIMO PISO DE LOS EDIEICIOS.
TOMADO DE LA REFERENCIA 7.

A continuacion se presentan en las Figuras 16, 17, 18, 19 y Fotos 9, 10 y 11, 12 algunos
ejemplos del uso de los espectros de Fourier o bien de los espectros de Densidad de
Potencia de los registros obtenidos en el tlimo piso, en la determinacién de las
frecuencias f1 = 1/T1 a {2 = 1/T2 de algunos edificios en Guayaquil
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Medicion de microtrepidaciones para la estimacién de las caracteristicas

dinamicas de los suelos y su aplicacion a la microzonificacion sismica de
Guayaquil.

4.1. Frecuencias de la fuente de excitacién versus frecuencias propias del suelo:

Al' emplear la técnica de microtrepidaciones. uno de los aspectos mas cruciales consiste
en establecer la naturaleza de las frecuencias de vibraciéon medidas. Se debe discriminar

tas frecuencias que corresponden a la fuente de excitacion ambiental de aquellas que
corresponden a las frecuencias propias del suelo.

Es fundamental investigar primero a ias fuentes ambientales: su origen, amplitudes mas
probabies, orbita o direccién en la que predominantemente actuan, estacionaridad y

rango de frecuencias En la Figura 20. se comparan variables de diversas fuentes
ambientales versus varios tipos de suelos {Referencia 9).

4.1.1. Microtrepidaciones en suelos flexibles del Tipo il de Guayaquil.

Cuando se miden las microtrepidaciones en suelos flexibles, las condiciones de medicidn
son muy favorables. Las frecuencias de la fuente, facilmente se pueden distinguir de las
del sitio debido a que se producen en rangos de frecuencias distintas.
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CION DEL SUELO DE
VIBRACIONES DEL SUELO.

TIPO Il DE GUAYAQUIL

Desde Junio de 1991, scbre el depdsito de suelo suave de Guayaquil donde se asienta
la ciudad en su mayor extensién, se han realizado mas de 60 mediciones con equipos de
diferente tecnologia habiéndose establecido lo siguiente:



a) Las vibraciones ambientales de mayor amplitud en el area urbana corresponden
al transtto, {frecuencias entre 2 y 5 Hz). Su arbita principal coincide con la
direccion N-S, sus frecuencias son estacionarias en cualquier orbita, sitio y hora
de observacion Las amplitudes, aunque varian a lo fargo del dia dependiendo del
transilo, son independientes del contenido frecuencial de la senal.

b) En virtud de lo anterior, la concepcion preliminar que sobre el rango de periodos
dominantes fue obtenida en 1991, a partir de diez ensayos de microtrepidaciones
Referencia 2, (Figura 21), ha sido hasta la presente fecha siempre verificada
mediante nuevas mediciones realizadas a diferentes horas, en distintos sitlos, con
distintos equipos y con técnicas matematicas de procesamiento diferentes.

4.1.2. Microtrepidaciones en suelos rigidos del Tipo |, e intermedios del Tipo il

Medir microtrepidaciones en suelos rigidos puede resultar una tarea muy complicada,
puesto que las frecuencias de las fuentes ambientales faciimente se confunden con las
del sitio. En estos suelos, la estacionandad es dificil de encontrar porque el suelo
amplifica los diversos géneros de vibraciones ambientales transitorias.

Mientras en suelos de! Tipo lIl, 15 minutos de registro a cualquier hora resulta suficiente
para obtener una sefal estacionaria, en suelos Tipo |, es necesario minimizar el ruido
ambiental tomando lecluras durante la noche y de mucho mas larga duracion.

Los suelos Tipo |l presentan caracteristicas intermedias, lo gue implica que en algunos
casos las lecturas muestran aceptable estacionaridad en lecturas de corta duracion, pero
en otros es recomendable medir conforme se recomienda para suelos del Tipo |.

En el Cuzco, Pery, el CISMID midio un registro de corta duracion cuyas transformadas de
Fourier se muestran en las Figuras 22 y 23 La componente horizontal, tiene a las
frecuencias de fa fuente y el sitio casi confundidas en un solo rango que se extiende

desde 1 8 a 4 Hz. Al confrontar la transformada de Fourier horizontal con la vertical, se
concluy6 que la frecuencia del suelo es de 2 9 Hz
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4.2, Procesamiento de las mediciones de microtrepidaciones para el suelo Tipo
Il de Guayaqul:

Las lecnicas mas acepladas para procesar los registros de microtrepidaciones son dos-

a) Medir simultancamente la sefial en campo libre y en la roca basal, oblener ia
funcion de transferencia entre los espectros de Fourier o de Potencia Espectral de
ambas senales, de donde se obtendria la(s) frecuencia(s) del sitio. Esta técnica
resulla idonea si se dispone de medios para colocar un sensor a gran profundidad
(en el caso de Guayacuil hasta aproximadamente 100 mj

D) Desarrollar un estudio sobre la naturalersa de las vibraciones ambientales, medir
en campo libre las componentes horizontal y vertical de un sitio, calcular los
espectros de Fourier o de Patencia Espectral de ambas senales, y finalmenle
estimar el rango de frecuencias dominantes del sue|o.

Para el procesamiento de los registios del suelo suave de Guayaquil, se siguio la segunda
técnica propuesta por Nakamura y empleada en ciudad de México {Referencia 10) Esta
tecnica se basa en que las vibraciones de las fuentes ambientales se propagan a traves
de ondas de superficic, siendo la componente vertical la que capla estas vibraciones en

mucho mayor amplitud La componente horizontal mas bien, contiene una mezcla de las
vibraciones de la fuente y el sitio

Por lo tanto, luego de calcuiar los espectros de Fourier o de Densidad de Potencia, el
cociente de las amplitudes espectrales o funcion de transferencia de la componente
horizontal entre la vertical,'llevaria a \dentificar a las frecuencias del sitio,

En las Figuras 22 y 23 se muestran 'os espectros de Fourer de 'as comporentes
honzontal y vertical de una medicion realizada en el suelo Tipo Il de Guayaquil.

FIGURA 22: COMPONENTE HORIZONTAL FIGURA 23:COMPONENTE VERTICAL
PUNTO 25, SUELO TIPO It PUNTO 25, GUAYAQUIL



El calculo de la funcion de transferencia puede en este caso obviarse, pueslo que es facil
estimar visualmente fo que dicha funcion matematicamente expresaria "Las frecuencias

que dominan la componente vertical (2 a 4 Hz ) y no dominan la componente horizontal
corresponden a la fuente de excitacién, mientras que las frecuencias que dominan {a
componente honzontal { 1 a 1 25 11z ) corresponden al rango de frecuencias del sitio.

4.3. Uso de Espectros de Fourier o de Espectros de Densidad de Potencia:
Cuando se mide una sefal estacionaria del suelo, el espectro de Founer de dicha serial

es el mismo que se obtendria al calcular el Espectro de Densidad de Potencia Esto se
muestra en las Figuras 24 y 25.
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FIGURA 24: ESPECTRO DE FOURIER DEL FIGURA 25: DENSIDAD ESPECTRAL
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El Espectro de Densidad de Potencia, se abtiene al calcular la transformada de Fourier
de la funcion de autocorrelacion de un ensamblaje estadistico de mediciones. Mas, como
el proceso aleatoric que medimos es de tipo estacionario sus principales variables
aleatorias son las amplitudes y las fases (que no nos interesan) Mientras que, las
frecuencias no requieren tratarse como una vanable de un proceso estocastico y por 1o
tanto pueden estimarse deterministicamente directamente a partir del Espectro de Fourier
de una sola sefal caracteristica (Referencia 11).

4.4. APLICACION DE LAS MICROTREPIDACIONES EN LA MICROZONIFICACION
SISMICA DE GUAYAQUIL.

Los resultados de la medicion de microtiepidaciones en Guayaquil, se compararon con
los registros acelerograficos de microsismos y permitieron calibrar los modelos que fueron
utilizados en la Referencia 12, para estudiar la respuesta del suelo durante movimientos
fuertes del terreno, lo que concluiria en la definicién de espectros para el disefia de
estructuras localizadas sobre el suelo Tipo Ill de la ciudad. Figuras 26 y 27.
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ANEXO 1

PARTICIPACION DEL PRIMER MODO EN LA RESPUESTA MEDIDA EN KL
ULTIMO PISO DE UNA ESTRUCTURA DK VARIOS GRADOS DE
LIBERTAD O “j” PISOS:

El principio del método de superposicion modal se basa en que la respuesta de cada
modo de vibracion puede ser calculada independientemente de las otras, luego las
respuestas modales independientes se combinan para definir la respuesta total de la
estructura.

Apliquemos el método de superposicion modal a una estructura de tres pisos, a la que
corresponden tres modos naturales de vibracion en la coordenada traslacional “Y(t)".

-—bu3 I"'—
-+ U
|
. * ul. [
77707 /7»77
j=3PISOS PRIMER MODO SEGUNDO MODO TERCER MODO

La ecuacion de movimiento de cualquier modo de vibracion puede expresarse mediante
la Ecuacion 3:

Y. +2 v AV ,1.11
EwY, + wlY, M,.u‘(t) Fe. 3
Donde: $. = Los modos de vibracion, siendo en este caso n = 1,2 o3

w, = La frecuencia circular de vibracion del modo “n”.
. = Fl porcentaje de amortigiiamicento critico del modo “n”.
™} = La masa concentrada en ¢l piso “j”.

N
Ln = Z ]Ilj*j,‘
A=t

N
M,= 23 w4l = Lamasa modal.
7=1
La Ecuacion 3, corresponde a la ecuacion de movimiento de un sistema de un grado de
libertad, excitado una fraccién La/Mn., de la aceleracion del suelo Ug (t}. Por lo tanto,
su solucion, conduce a la Ecuacién 4

Y. (1) =~ i—d‘—"(;!*- fu,(r)cxp[—énw“(t*rn sinfw,(t~1))dr Le. 4
L]

nly



La conttibucion o patticipacion del modo “n”, al desplazamiento Uj (1) de un piso 7
esta dada po

W) =Y.(t3 ¢, J= 1, 2,, . N

Lo que sustituido en la Ec 4 conduce a la Leuacion $ que a continuacton se escribe
Lodw [ ,
u.(t) = — v —?L.- J'u‘(r)cxp[-énw..(t"f)] sin|w, {t—1)jdt Fc. 5
nWop
0

Finalmente, si se desea conocer el tustograma de desplazamientos en el tltimo piso de la
estructura antes inencionada, se tiene que' U3(1) = U3L(t) + U32(t) + U33(t). Lo que
implica, que la respuesta total en el tercer piso, resulta de la contribucion o participacion
de las tres formas modales, donde la parucipacion de U31(t), es la mas importante y
concentra aliededor del 70% de la respuesia total en condiciones homogéneas de
excitacion Ug (1) e igual grado de amortiguamiento pata cada modo

Para explicar lo anterior recurrimos a la Referencia 8. Una estructura como la anterior
ha sido sometida a un luslograma de accleraciones del suclo Ug (1) que corresponde al
sismo de Bl Centro, componente SOOE del 18 de Mayo de 1940 Notese que la respuesta
analitica del tercer piso cortespondiente a la contribucion del primer modo es casi la
misma que la respuesta total

1st Mode Response

5
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| —z- : 63‘ = 4,91 in.
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sl 32
Sr 3rd Mode Response _
. u33 = (.10 In.
Uyy 0 ‘ -
L oral Response -0.4y
5—
o obdhl
” ”'WV Wlsstin o o sh
-5 U, =516 in. 0.hy
| ! 1 3 :
0 10 0 30 {b) EIl Lentro ground motion — SO0E Component
TIME, sec Hay 1B, 1340

Experimentalinente se ha observado que, cuando la fierza de excitacton cs de origen
ambiental , en estructuras flexibles de cinco o mas pisos, la participacion del primer
modo puede ser aun mas predominanie dentro de la respuesta total (90% por gjemplo).



ANEXO 2

SEPARACION DE MODOS FUNDAMENTALES DE VIBRACION:

En ta Relerencia 6, Midotikawa afinma lo siguiente “Ln la parte mas alta del edificio, los
modos fundamentales de vibracton de los edificios: traslacionales y rotacional, son
generalmente predominantes en el movimiento excitado por vibraciones ambientales”
Para separar las componentes traslacionales de la rotactonal, se requiere la observacion
simultanea en dos puntos, tat como se muestra en la siguiente grafica

X(t)

Xit) RI{t) X,(t)
I
Ik

2 1

l"l"""l

La vibracton ambiental observada en los puntos |y 2 esta dada por las ecuaciones
X1(t) = XT(t) + R(1).L.1
X2{() = XT(1) + R(t).(-1.2)

Donde XT(t) = Es el tiempo histotia de Ia vibracion traslacional en el
centro de masa
R(t) = Ls el tiempo histotia del angulo de rotacidn

El movimicnto diferencial entie los puntos 1y 2, XR(t), corresponde a la vibracion del
modo totacional como se eseribe a contmuacion

XR(t) = X1(1) - X2(1) = R(O).(L1 + 1.2)
Donde, XT(1) puede tambien obtencrse matematicamente No obstante, un tercer sensor

puede tnstalarse en un sitio que se estime muy proximo al centro de masas para as
obtener una lectura experimental de la vibiacion traslactonal en el centro de masas



EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL
DE HOSPITALES EN GUAYAQUIL
({REPORTE PRELIMINAR)
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MARIBEL ALDAZ, JAIME BRAVO, (3)

FERNANDO NUNEZ, ERNESTO TORRES (3)
RESUMEN

El Institute de Investigacién y Desarrolle de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Cacodlica de Guayaquil (IIFIUC) con la
coordinacién de la Oficina Regional de la Organizacién Panamericana
de la Salud (OPS), desarrclla desde Enerc de 1995 el proyecto:

"Evaluacién de la Vulnerabilidad Estructural do Hospitales en
Guayaquil",

Este proyecto forma parte de un programa regional que se ejecuta
conjuntamecute en Vengruela, Colombia, IEcuador Yy <hile sobre
anadlisis de wvulnerabilidad vy preparaciéon para emergencias vy
desastres en hospitales.

El principal objetivo del proyecto es prevenir las pérdidas de
vidas y los dafios materiales que podrian ocurrir en la
infraestructura hospitalaria de Guayaquil por causa de los
desastres naturales, fundamentalmente de origen sismico.

Para el etecto se evaluard la vulnerabilidad estructural de
dieciséis hospitales piblicose vy de beneficencia, para luego
proponer medidas estructurales y no estructurales gue permitan
reducir la vulnerabilidad de sus 1instalaciones Yy se ofrecerd
capacitacidén al personal de los hospitales para la gestidn de
planes de emergencia que considercn la variable vulnerabllidad.

Esta ponencia narra los avances obtenidos hasta Abril de 1995 vy
detalla 1a metodologia a seguir para la estimacidn de 1z
vulnerabilidad estructural Y La formulac1ion de medidas
estructurales y no estructurales.
{1} Profesor de Ingenieria Sismica, Universidad Catélica
Director del Proyecto OPS: Evaluacién de la Vulnerabilidad
Estructural de Hospitales en Guayaquil,
{(2) Coordinador e Investigador del IIFIUC
Investigador del Proyecto OPS: Evaluacidn de l1a
Vulnerabilidad Estructural de Hospitales en Guayaquil,
(3) Asistentes del Proyecto OPS: Evaluacidn de la Vulnerabilidad
Estructural de Hospitales en Guayaquil.



