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5.- MEDICION Y EVALUACION DE PROPIEDADES DINAMICAS
Partcipantes: Jean G. Dominguez B. y Leonardo Colmenarez (FUNVISIS)
5.1.- Marco Teorico
5.1.1.- Objetivos y Alcance

Se presentan elementos metodoldgicos y resultados de la implementacion del
meétodo de ruido ambiental para la determinacion de las propiedades dinamicas en
estructuras, aplicado a las edificaciones escolares que son objeto de estudio en este
proyecto.

El presente estudio tiene como finalidad la determinacion por via experimental de
los periodos y modos fundamentales de vibraciéon, asi como la razén de amortiguamiento
critico por modo de las estructuras correspondientes. EIl procedimiento consiste en la
instalacion de arreglos particulares de instrumentos velocimetros con sus respectivos
sistemas de adquisicion de datos en lugares seleccionados de la estructura. Luego esos
datos obtenidos son sometidos a un post-proceso en el cual se extrae toda la informacion de
interés.

En una primera etapa se determinaron las propiedades en las siguientes escuelas:

Unidad Educativa “Domingo Faustino Sarmiento”
Unidad Educativa “Padre Sojo”

Unidad Educativa Nacional “Luis Alejandro Alvarado”
Unidad Educativa Nacional “Experimental Venezuela”

Y en la segunda etapa las escuelas siguientes:

Unidad Educativa Playa Grande

Unidad Educativa Antonio Rodriguez Abreu

Unidad Educativa Corazon de Jesus

Unidad Educativa Maria Reina de L6pez

Unidad Educativa Nacional Experimental Venezuela (2da Parte)

Los resultados obtenidos de la aplicacion de este método son un buen estimador de
las propiedades dinamicas en estructuras (Lopez et al., 1989), cuyo rango de amplitud de
movimiento sea pequefio, es decir, que todos sus elementos estructurales y no estructurales
se mantengan dentro del rango lineal elastico de deformacion, esto implica que ambos tipos
de elementos contribuyen en el comportamiento dinamico global de la estructura.

Un analisis modal de un modelo matematico simplificado de la estructura medida
(incluyendo elementos no estructurales), muestra igualmente las propiedades dindmicas en
un rango lineal de deformacién de materiales, para las caracteristicas particulares del
modelo, por lo que pueden ser directamente comparadas con aquellas provenientes de éste
estudio y evaluar la idoneidad y pertinencia de las hipétesis hechas en los modelos. Sin
embargo, bajo la accién de movimientos sismicos de moderada o alta intensidad, se esperan
amplitudes de vibracion mas elevadas en las cuales los elementos estructurales y no
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estructurales pueden sufrir algin tipo de degradacion, modificando sustancialmente y de
manera permanente todos los parametros dindmicos determinados en este estudio.

5.1.2.- Equipos Utilizados

En la primera etapa de los ensayos se utilizo el sensor modelo CMT-40T de
GURALP [GURALP Systems], se trata de un sensor triaxial de fuerza balanceada cuya
respuesta es proporcional a la velocidad del lugar sobre el cual se coloca. Estos sensores
resultan especialmente convenientes dada su respuesta plana sobre un rango importante de
frecuencias dentro de las cuales se pueden encontrar la mayoria de las edificaciones de baja
a mediana altura (Fig. 5.1). En una segunda etapa fueron utilizados los sensores
sismometros de 1 Hz de un grado de libertad. Se trata del modelo Ranger SS-1 de
Kinemetrics [KINEMETRICS, INC.] (Fig. 5.1 y 5.2). Para este estudio se utiliz6 con su
amortiguamiento interno, el cual esta estimado en 7% del amortiguamiento critico.

Sismémetro GURALP CMT-40T Sismémetro RANGER SS-1

Figura 5.1.- Sismémetros

Respuesta en frecuencia Sismometro Ranger $S-1
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Figura 5.2.- Funcion de transferencia del sismémetro RANGER SS-1 para {=0.07
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Se utilizd un sistema integral de adquisicion de datos modelo VSS-3000 de
Kinemetrics (contiene sistema Bookmark 216 de 10Tech) con un rango dindmico de 16 bits
[IOTECH, INC ]

Py |

.-i ade ad

“Figura 5

5.1.3.- Adquisicion y Procesamiento de Datos

Los sensores instalados emiten una respuesta en voltios de manera continua,
proporcional a la velocidad del lugar sobre el cual se colocan, esta sefial se adquiere de
manera discreta por los convertidores A/D a una tasa de muestreo definida. Para las
mediciones hechas en este estudio la tasa de muestreo se fijé en 200 Hz para un caso y 500
Hz para los restantes, como se especifica posteriormente.

Todos los célculos y procesamiento de datos se realizaron en unidades de voltios
debido a que su valor es proporcional a un valor fisico de respuesta, lo cual es aceptable
toda vez que la amplitud fisica de movimiento no es de interés en este estudio, sino mas
bien un estimado de las amplitudes relativas entre varios puntos de registro. Por esa razén,
ademéas de aquella derivada de haber utilizado un sélo tipo de sensor, tampoco fue
necesario hacer correcciones instrumentales a las sefiales obtenidas.

El procesamiento de datos se clasifica dentro de los métodos no paramétricos de
identificacion de sistemas dinamicos y consta de varias etapas:

o Ordenamiento de datos, ajuste e igualacion de tiempos de comienzo

o Transformacion del registro al dominio de frecuencias a traves de la funcién
densidad espectral de potencia

o Identificacion preliminar de frecuencias modales por maximos espectrales o
“Peak picking”

o Célculo de la densidad espectral cruzada y angulo de fase entre registros de
sensores seleccionados.

o Determinacion de formas modales

o Registro rotacional como verificacion para diafragmas rigidos

o Determinacion del amortiguamiento modal por el método de la potencia
media.
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a) Ordenamiento de Datos

Consiste en manipular los datos de cada registro segun sus tiempos de inicio de
manera de que cada uno tenga su primer dato en el mismo instante de tiempo.

b) Transformacion Del Registro al Dominio de Frecuencias a Través de la Densidad
Espectral de Potencia

A cada registro se le calcula el espectro de potencia por el método de Welch
(1967),este método consiste en la division del registro principal en N subregistros (con
posibilidad de solape), para luego calcular en cada subregistro su espectro de potencia y
luego promediar los N espectros, para de esta manera “filtrar” las frecuencias de aparicion
aleatoria en cada ventana y permitir que prevalezcan las frecuencias siempre presentes, que
pueden ser modos de vibracion operacionales, modos estructurales o ruido proveniente de
procesos estacionarios (sefiales electrénicas, motores a/c, etc.).

Cada uno de los espectros de potencia de cada subregistro se pondera con una curva
de Hamming para reducir la reintroduccion de frecuencias por efectos de condiciones
iniciales (Ecuacion 5.1.1 y 5.1.2). En general se definié un solape de 60% entre los
subregistros.

n 2
:]-Z WIXIe—ia)I
S(E") = I:i n, 2 (5.1.1)
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Figura 5.4.- Detalles de la curva de Hamming en los dominios de tiempo y frecuencia
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c) ldentificaciéon Preliminar de Frecuencias Modales por Maximos Espectrales o ““Peak
Picking”

Una vez calculados los espectros de potencia se identifican en ellos los picos
maximos y la frecuencia para la que ocurren. Tedricamente, la sefial registrada en el
dominio del tiempo debe ser una suma de tantas componentes arménicas como picos hayan
sido encontrados, cada una de esas componentes con una frecuencia igual a la
correspondiente a cada pico y con una media cuadratica igual al area del espectro de
potencia bajo el pico.

Se muestra como ejemplo la curva de densidad espectral y su integral de la
ecuacion:

Y=10*sin(2*[[*5%t)+8*sin(2*[[*10*t)+4*sin(2*[ [*20*t) (5.1.3)

Densidad espectral de potencia
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Figura 5.5.- Detalle del calculo de media cuadrética desde un espectro de potencia

La expresion en cuestion consta de tres armoénicos con frecuencias de 5, 10 y 20 Hz
con amplitudes de 10, 8 y 4 unidades respectivamente. La curva de densidad espectral
muestra tres picos principales asociados a las frecuencias 5, 10 y 20 Hz, indicando las
frecuencias presentes. Luego la integral del espectro nos muestra el area acumulada debajo
de cada pico del espectro como diferencia de alturas en la curva integral. En este caso, la
altura de los escalones correspondientes son: 50, 32 y 8, que corresponden a las medias
cuadraticas de armonicos de amplitud 10, 8 y 4 respectivamente, de tal forma que la
amplitud puede ser detectada también. Sin embargo, cuando interesan valores
proporcionales a las amplitudes mas no las amplitudes mismas, se puede normalizar a la
unidad la méaxima respuesta, quedando: (10; 8; 4)/10 = (1; 0.8; 0.4).
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d) Célculo de la Densidad Espectral Cruzada

Una vez determinadas las frecuencias que posiblemente pueden estar asociadas a los
modos de vibracion, se procede a corroborar esta informacion mediante la aplicaciéon de un
analisis de correlacion entre los registros simultaneos, para determinar frecuencias comunes
en dos registros y el angulo de fase que presentan entre ellos.

La descomposicion modal de una vibracion, consiste en representar el movimiento
oscilatorio de varios grados de libertad como una suma ortogonal en serie de vibraciones de
un grado de libertad, cada una de las cuales tiene su propia frecuencia de vibracion. Esto
implica que todo el movimiento registrado dentro de una frecuencia modal se puede
expresar como un vector de forma contenido de los valores correspondientes a la amplitud
estimada en cada punto de medicion y un factor dindmico. EI movimiento oscilatorio del
modo de vibracion en cuestion, viene dado al multiplicar el vector de forma por un factor
que es funcion del tiempo o, coordenada modal, la cual corresponde a funciones arménicas
cuya frecuencia de oscilacion es obviamente la frecuencia modal.

Quedando definido entonces el movimiento dentro de un modo como el vector de
forma multiplicado por la coordenada modal, es evidente que si la forma se mantiene, los
elementos que estan a un mismo lado de la posicion de equilibrio de la vibracion cuando la
coordenada modal es positiva, estaran del lado contrario cuando la coordenada modal sea
negativa. Asimismo, aquellos elementos que estén en lados opuestos de la posicién de
equilibrio cambiaran simultaneamente de lado cuando la coordenada modal cambie de
signo, de manera que, dentro de un modo de vibracion, dos puntos de una estructura tienen
dos posibilidades: o alcanzar sus maximas respuestas simultaneamente (en fase), o alcanzar
uno de ellos el maximo mientras el otro alcanza su minimo (fuera de fase).

Mediante la aplicacion de la densidad espectral cruzada entre dos registros, es
posible determinar frecuencias comunes y angulos de fase. Si una frecuencia aparece en dos
registros de medicion independientes, entonces estamos probablemente en presencia de una
frecuencia modal, luego, si el angulo de fase entre ambos registros es cero (0) o [].radianes
(3.1416), la frecuencia detectada es, sin duda (salvo casos de ruido electronico, motores a/c
etc.), un modo estructural, en el cual se ha detectado ademas, en qué posicion relativa a la
de equilibrio se encuentra cada punto en el cual se ha obtenido cada registro.

La correlacion cruzada y el espectro de densidad espectral de potencia cruzada entre
dos funciones estan definidos por:

Ry () = EDXOYE+D)]

1 K —io
Sxy(w)=2ﬁ_[ony(T)e 'dr (515
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e) Determinacion de las Formas Modales

Tal como se menciond anteriormente, de la densidad espectral de potencia se
estimaran las amplitudes de respuesta en cada punto de medicion, como el area del espectro
bajo cada pico para cada frecuencia, para lo que se presentan curvas de area acumulada. El
siguiente paso, es verificar mediante los espectros de potencia cruzados, la fase entre los
registros para poder determinar la posicion relativa entre ellos. Para ese fin se deja un
sensor como pivote y se calculan las fases de los registros en otros sensores con respecto al
pivote, de manera que si se observan valores iguales a cero para la fase entre dos registros,
ambos crecen positiva o negativamente mientras que si la fase arroja el valor de [ [radianes,
un registro aumenta hacia el lado positivo y el otro hacia el lado negativo.

La forma modal entonces consistira en un vector, donde cada uno de sus elementos
sera un grado de libertad medido en la estructura, cuyo valor de amplitud indicara la
respuesta maxima y cuyo signo indicara si la respuesta es hacia el lado positivo o negativo
del sensor que la registro.

Para éste estudio se presentaran, cuando sea posible, los tres primeros modos de
vibracién en planta, por ejemplo, para el caso de un edificio con modos desacoplados, se
presentardn los primeros modos traslacionales en cada direccion y el modo torsional. Cada
punto de medicion se considerara como un grado de libertad de la planta (pueden haber
redundancias) y se normalizaran los vectores de forma modal con amplitudes maximas
iguales a la unidad. Si existen varios arreglos, el valor 1 sera el maximo obtenido entre
todos los registros de todos arreglos para una misma frecuencia.

El criterio para la determinacion de la forma modal es basicamente como sigue: La
existencia de correlacién positiva o negativa entre registros perpendiculares es indicativo de
movimiento torsional, salvo que el punto de medicidn coincida con los centros de masa y
rigidez. Correlaciones positivas entre registros paralelos no concurrentes evidencian
movimiento principalmente traslacional siempre que sus magnitudes de respuesta
(Aceleracion, velocidad o desplazamiento) sean comparables. De la misma manera y bajo
las mismas condiciones, la correlacion negativa entre estos indica movimiento
principalmente torsional.

La presencia de correlacion positiva en registros paralelos concurrentes corrobora la
hipétesis de diafragma rigido en esa linea de accion, para la frecuencia en cuestion, siempre
gue las magnitudes de respuesta sean comparables. En ocasiones se pueden apreciar
registros paralelos concurrentes con correlacién negativa dentro de un diafragma rigido, lo
cual puede ser indicio de la presencia de una junta estructural que interactta con las
estructuras que une (si la frecuencia es comparable a las estructurales conseguidas) o puede
indicar alguin modo superior de vibracidn propio del diafragma mas no de la estructura en
conjunto (si la frecuencia es muy alta en comparacion de las encontradas para la
estructura). ElI no encontrar correlacion entre registros paralelos concurrentes puede ser
indicativo de la presencia de una junta estructural sin interaccion, en donde las estructuras a
ambos lados de la junta pueden vibrar independientemente.
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f) Registro Rotacional Como Verificacion Para Diafragmas Rigidos

Como criterio novedoso en la metodologia, se afiadio una verificacion de diafragma
rigido a través de los registros temporales de rotacion. El registro de rotacion mide para
cada instante de tiempo, un valor proporcional al &ngulo de giro (Radianes) del diafragma,

por lo tanto, el analisis espectral de éste registro solo muestra las frecuencias modales
torsionales.

Para la construccion del registro de rotacion, se utilizan dos registros de grados de
libertad paralelos no concurrentes.

Ul1-U3
T

QI(t) Q2(t)
uz2-u4

Ul(t) — U3(t)

U2(t) — U4(t) 02(8) =

n21(t) =
® L1 L2

Tal como muestra el esquema, si existe rotacion como cuerpo rigido se deben
cumplir dos condiciones: los valores de QI(t) son iguales a los de Q2(t) y la fase entre
ambos registros debe ser cero. Para el estado actual del desarrollo de la metodologia, sélo
utilizamos la segunda condicion, por lo que las distancias L1 y L2 quedan con importancia
secundaria y se utilizaron solamente los valores de los registros U1(t), U2(t), U3(t) y U4(t),
de manera que los son de amplitud semejante pero efectivamente deben mantener fase igual
a cero si el diafragma es rigido.
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Algunos modos de vibracion de losas con aberturas se muestran a continuacion
(Figs. 5.6 y 5.7):

Figura 5.6.- Modos de vibracion en planta con una losa como diafragma rigido

Figura 5.7.- Modos de vibracién en planta con una losa como diafragma flexible

Segun las caracteristicas estructurales, podrian aparecer los primeros modos de
vibracion como diafragma rigido, como diafragma flexible o ambos. El objetivo del analisis
de los registros de rotacion es el de afiadir una verificacion adicional para corroborar la
hipotesis de diafragma rigido, y de no ser asi, poder verificar cudl modo como diafragma
flexible esta presente.

g) Determinacion del Amortiguamiento Modal por el Método de Potencia Media.

Para un sistema de un grado de libertad dindmico, la funcién de respuesta en
frecuencia para desplazamiento es como sigue (Craig, 1981) (Chopra, 2001):
1

(L—r?)+i(2<1)

H= (5.1.6)

rzfy
a)n

{ = Razon de amortiguamiento critico
Q= Frecuencia de la excitacion

on= Frecuencia natural del sistema
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El valor absoluto de esta expresion representa amplificaciones de respuesta con
respecto a la excitacion y su maximo valor se consigue cuando r =1. Si se calculan las
raices de esta expresion para un valor absoluto igual a V2/2*max( | H | ) obtendremos dos
valores rl y r2. Se puede demostrar que el amortiguamiento de el sistema es:

rz—rlzl Q,-Q
2 2 o,

1) (5.1.7)

n

Funcion de transferencia para varios amortiguamientos

L —— 2%
Ll 3% |
4%
L 5% |
L 6%
| %
Ul ——a%
— 0%
— 0%

Figura 5.8.- Curvas de amplificacion y fase para varios amortiguamientos

Haciendo un acercamiento a la primera grafica y aplicando el método antes descrito
podemos determinar el amortiguamiento (Fig. 5.9):

D wacion del A

20

abs(H)

‘6'. a5

Figura 5.9.- Ampliacién de la figura 5.8
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El maximo valor de amplificacion, para r=1 de la curva superior es 25. Se debe
buscar entonces los valores de r correspondientes a 25*V2/2=17.67. Estos valores son
aproximadamente r1=0.98 y r2=1.02, aplicando la férmula descrita anteriormente se
obtienen un amortiguamiento de 0.02 6 2% que es el exacto para esa curva. Este método,
como se dijo anteriormente, es valido para amortiguamientos pequefios, para
amortiguamientos muy elevados se requiere hacer una expansion binomial debido a que las
potencias de { no son despreciables.

5.2.- Marco Experimental

5.2.1.- Unidad Educativa Domingo Faustino Sarmiento
a) Instrumentacion

En esta edificacion se realizd un arreglo con tres sismémetros GURALP, el arreglo
consistio en la instalacion de los equipos en el tercer nivel de la edificacién como se indica
(Figura 5.2.1) con el fin de identificar los 3 modos fundamentales derivados de la
suposicion de comportamiento de dicho nivel como diafragma rigido en su plano, con 3
grados de libertad dindmicos. Los datos de este arreglo fueron adquiridos de manera
simultanea con tres equipos independientes sincronizados a través de GPS.

A
)
7.20

3,60

7.20

3,60

A
&)
A
O
720

Figura 5.2.1.- Esquema de instrumentacion de la U.E. Domingo Faustino Sarmiento.
El norte instrumental necesariamente no debe coincidir con el geografico sino mas
bien con ejes estructurales principales.

5-11



Capitulo 5: Medicion y Evaluacién de Propiedades Dinamicas

Es obvio que derivado de la hip6tesis de diafragma rigido, el sensor B ofrece grados
de libertad redundantes pues en el diafragma ellos ya estan contenidos en los sensores A'y
B, es decir, no debe existir diferencia de comportamiento entre los canales C-norte y B-
norte asi como tampoco entre los canales A-este y B-este. Sin embargo, la redundancia de
informacion es necesaria para poder corroborar dicha hipotesis, asi como para poder
establecer patrones de movimiento si esta resultara incorrecta.

b) Registro y procesamiento de datos

Los datos fueron adquiridos a una tasa de 200 muestras por segundo durante 30
minutos y almacenados para su posterior procesamiento mediante el empleo del programa
de computacion MatLab [THE MATHWORKS]

Una vez determinados los espectros de potencia suavizados, se identificaron los
picos méaximos que indican las componentes frecuenciales predominantes en el registro.

x 10 Rensnr A direceiin pste
. ! ! ! ! . , ,
) : : ; 1\ : ; ; : :
L A
U 1 1 3 4 5 b i 8 y 10
<10t Sensor A direceidn norte
1 ! T ! T ! ! ! !
L — SN . T O N S S
i I O U N
] 1 7 1 4 5 i 7 [ 9 1
x10° Sensor B direccidn este
1 | T T T T T T |
05 _j I
0 ' :l |UL i j | |
0 1 1 3 4 ] ] 1 8 ] 10
x10° Bensor B direccidn norte
1 T T T
05 5 5 - i ; 5 5
L o Ju
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
x1r* Sensor C direccidn este
! ! ! ! ! ! ! ! !
) : : N : : : :
L B, A W S B B
0 1 1 3 4 ] ] 1 8 ] 10
x10° Sensor C direccion nore
1 T T T
05 : ' : J\ : : : : :
| I I AV U N S
0 1 2 ] 4 5 B 7 0 9 10

Hz

Figura 5.2. 2.- Espectros de potencia del arreglo Gnico de la U.E. Domingo Faustino
Sarmiento

Luego de identificadas las posibles frecuencias modales, se calculd la densidad
espectral cruzada entre varios registros seleccionados, de manera de poder determinar
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frecuencias comunes y angulo de fase entre ellos. El criterio de seleccion consiste en buscar
en los espectros cruzados aquellas frecuencias vistas en los espectros directos y que a su
vez presenten angulos de fase iguales a 0 (cero) o a [ ] radianes (180°), lo cual es indicativo
de frecuencia de vibracion modal.

Se presentan a continuacién una coleccion de graficas de densidad espectral cruzada
para varios registros.

< 10" Densidad espectral cruzada sensores A-este A-norte
T T T T

Angulo de fase

Figura 5.2. 3.- Densidad espectral cruzada A-este A-norte

<10 Densidad espectral cruzada sensores C-este C-norte

Hz

Figura 5.2. 4.- Densidad espectral cruzada C-este C-norte
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<10 Densidad espectral cruzada sensores B-este B-norte
T T T T T T T

o = N W Ao m - @

Angulo de fase

Figura 5.2. 5.- Densidad espectral cruzada B-este B-norte

<10 Densidad espectral cruzada sensores A-este C-este

Angulo de Fase

1] 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10

Figura 5.2. 6.- Densidad espectral cruzada A-este C-este
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Angulo de fase
T

Figura 5.2. 7.- Densidad espectral cruzada A-norte C-norte

c) Anélisis de Resultados

A continuacion se presentan dos tablas con los resultados obtenidos. La tabla 5.2.1
muestra el analisis de correlacion cruzada entre algunos registros seleccionados.

Tabla 5.2. 1.- Correlacion cruzada de registros

Andlisis de correlacion cruzada de registros

Frecuencias

Arreglo Sensor / registro Sensor / registro detectadas
4.02 4.62 4.89
A-este C-este + - n/a
A-este A-norte - n/a n/a
1 B-este B-norte n/a + n/a
C-este C-norte n/a - n/a

A-norte C-norte n/a - +

En la tabla 5.2.2 se muestra, para cada frecuencia modal encontrada, las amplitudes
medidas con los instrumentos. Se muestran los maximos espectrales y luego sus raices
cuadradas, las cuales, como se dijo anteriormente, son proporcionales a la amplitud de
respuesta.
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Tabla 5. 2. 2.- Amplitud de la densidad espectral

Amplitud de la densidad espectral
Sensor / Frecuencias detectadas
registro 4.02 4.62 4.89
" A-este 1.80E-04 2.00E-04 0
8 'g A-norte 0 1.00E-04 2.50E-05
= B-este 5.00E-04 5.00E-04 0
2 @ B-norte 0 7.50E-04 2.00E-04
@ C-este 1.80E-04 3.00E-04 0
C-norte 0 9.00E-04 1.50E-04
g N A-este 0.6000 0.4714 0.0000
< :o(( A-norte 0.0000 0.3333 0.3536
% E B-este 1.0000 0.7454 0.0000
8 % B-norte 0.0000 0.9129 1.0000
00| Ceste 0.6000 0.5774 0.0000
£ C-norte 0.0000 1.0000 0.8660

d) Conclusiones

Del analisis de los resultados obtenidos, a partir del procesamiento de los datos

adquiridos en la medicién de propiedades dinamicas de la U.E. Domingo Faustino
Sarmiento se concluye:

Los tres primeros modos tienen frecuencias de 4.02, 4.62 y 4.89 Hz respectivamente
con una tolerancia de calculo de +/- 0.0061 Hz puesto que la tasa de muestreo fue
de 200 Hz y el nimero de puntos por ventana igual a 16384 muestras.

Los modos identificados en orden creciente de frecuencias son: Traslacional este,
torsional y traslacional norte. Del analisis se deriva que estos tres primeros modos
estdn practicamente desacoplados a pesar de que puede apreciarse algun
acoplamiento menor en algunas graficas, este bien puede ser atribuido a la
desviacion entre la direccion del sensor y la principal de los ejes estructurales, sin
embargo, en el caso de que fuese un acoplamiento estructural real, este es, para
fines practicos, despreciable.

El amortiguamiento calculado para el primer modo es 3.66%, para el segundo
1.51% y para el tercero 1.17% del amortiguamiento critico. Estos amortiguamientos
son representativos de vibraciones a baja amplitud y no deben tomarse para analisis
estructurales de edificaciones que no vayan a estar sujetas a esta condicion.
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Figura 5.2. 8.- Detalle de las formas modales determinadas

o-17



Capitulo 5: Medicion y Evaluacién de Propiedades Dinamicas

5.2.2.- Unidad Educativa Padre Sojo
a) Instrumentacion

Para el dia de la instrumentacién de esta edificacién, se contaba con 2 equipos
sismometros GURALP Unicamente, por lo que se requirié de tres arreglos independientes
para poder determinar los modos de vibracion estructurales. Estos arreglos se dispusieron
uno en cada maddulo principal de la edificacién y el restante consistio de un sismémetro en
cada uno de los médulos para verificar el tipo de interaccion entre ellos a través de la junta
estructural.

1 2 34 56 7 8
|
| |
A, A (c C
A ) f
/ 1 l
C g I
D ] In) Ini a ul [
S
N
E 5 W ARREGLO1 i f
c Bl ARREGLO?2 A
-
[ ARREGLO 3

v

Figura 5.2. 9.- Esquema de instrumentacion de la U.E. Padre Sojo

Para esta edificacion se supuso comportamiento como diafragma rigido de cada uno
de los médulos por separado (2 moédulos principales y otro de escaleras) y el tipo de
interaccion de la junta estructural fue determinada del andlisis de los registros.
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b) Registro y procesamiento de datos

Los datos fueron adquiridos a una tasa de 200 muestras por segundo durante 30
minutos para cada arreglo y almacenados para su posterior procesamiento mediante el
empleo el programa de computacién MatLab.

Una vez determinados los espectros de potencia suavizados, se identificaron los
picos méaximos que indican las componentes frecuenciales predominantes en el registro.

x 10" Sensor A direccion norte

Figura 5.2. 10.- Espectros de potencia Arreglo 1

x 10° Sensor A direccion norte

Hz

Figura 5.2. 11.- Espectros de potencia Arreglo 2
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w10’ Sensor A direccion norte

Hz

Figura 5.2. 12.- Espectros de potencia Arreglo 3

Luego de identificadas las posibles frecuencias modales, se calculd la densidad
espectral cruzada entre varios registros seleccionados, de manera de poder determinar
frecuencias comunes y angulo de fase entre ellos.

El criterio de seleccidon consiste en buscar en los espectros cruzados aquellas
frecuencias vistas en los espectros directos y que a su vez presenten angulos de fase iguales
a 0(cero) o a [] radianes (180°), lo cual es indicativo de frecuencia de vibracion modal.

Se presentan a continuacién una coleccion de graficas de densidad espectral cruzada
para varios registros correspondientes al arreglo 1.

% 10° Densidad espectral cruzada sensores A-este C-este

2

Figura 5.2. 13.- Densidad espectral cruzada sensores A-este C-este
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Figura 5.2. 14.- Densidad espectral cruzada sensores A-norte A-este

o
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Densidad espectral cruzada sensores A-norte C-norte

Angulo de fase

Figura 5.2. 15.- Densidad espectral cruzada sensores A-norte C-norte
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% 10™ Densidad espectral cruzada sensores C-norte C-este

Angulo de fase
T T T T T T

Hz

Figura 5.2. 16.- Densidad espectral cruzada sensores C-norte C-este

Graficas correspondientes al arreglo 2

% 10° Densidad espectral cruzada sensores A-este C-este

4
Hz

Figura 5.2. 17.- Densidad espectral cruzada sensores A-este C-este
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x 10° Densidad espectral cruzada sensores A-norte A-este

Hz

Figura 5.2. 18.- Densidad espectral cruzada sensores A-norte A-este

% 10° Densidad espectral cruzada sensores A-norte C-norte

Angulo de fase

Figura 5.2. 19.- Densidad espectral cruzada sensores A-norte C-norte
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% 10° Densidad espectral cruzada sensores C-norte C-este

Figura 5.2. 20.- Densidad espectral cruzada sensores C-norte C-este

Graficas correspondientes al Arreglo 3

% 10° Densidad espectral cruzada sensores A-este C-este

Figura 5.2. 21.- Densidad espectral cruzada sensores A-este C-este

5-24



IJ MJ MJ E: Reduccién del Riesgo Sismico
UL U LT en Edificaciones Escolares de

RIS e Venezuela
M b | R Proyecto FONACIT N° 2005000188

% 10° Densidad espectral cruzada sensores A-norte C-norte

Figura 5.2. 22.- Densidad espectral cruzada sensores A-norte C-norte

¢) Analisis de Resultados

Se presentan a continuacion las tablas con los resultados provenientes de los
espectros de potencia y con el analisis de correlacion cruzada, resumido este ultimo como
fases, las cuales pueden ser positivas 0 negativas..

Tabla 5.2. 3.- Amplitud de la densidad espectral. Registros del arreglo 1

Amplitud de la densidad espectral
Sensor / Frecuencias detectadas
Arreglo 1 registro 3.45 4.09 4.89 5.05
a A-este 0 1.60E+09 | 3.20E+09 | 1.00E+09
n 2
g = A-norte 5.00E+09 | 2.80E+10 | 1.00E+09 1.00E+09
=
=8 C-este 0.00E+00 | 6.00E+10 0 0.00E+00
=0
ﬂ C-norte 1.10E+10 1.80E+10 2.00E+09 1.50E+09
0 2 A-este 0.0000 0.1633 0.5657 0.5000
<0
A 9( N A-norte 0.6742 0.6831 0.3162 0.5000
O J
é 9.: b C-este 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000
o
© % C-norte 1.0000 0.5477 0.4472 0.6124
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Tabla 5.2. 4.- Amplitud de la densidad espectral. Registros del arreglo 2

Amplitud de la densidad espectral
R Al — e —

o A-este 0 0 3.80E+09 1.20E+09
¥ A-norte 1.00E+10 | 5.00E+08 0 2.30E+09
=0 C-este 0.00E+00 0 1.00E+10 4.00E+09
e C-norte 5.00E+08 0 0.00E+00 | 4.00E+08

9 %’ A-este 0.0000 0.0000 0.6164 0.5477

@ g § A-norte 0.9535 0.0913 0.0000 0.7583

< % % C-este 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000

09 C-norte 0.2132 0.0000 0.0000 0.3162

Tabla 5.2. 5.- Amplitud de la densidad espectral. Registros del arreglo 3

Amplitud de la densidad espectral
Sensor / Frecuencias detectadas
Arreglo 3 registro 3.45 4.09 4.89 5.05
" @ A-este 0 0 5.00E+09 1.60E+09
|
Qg A-norte 1.00E+10 1.00E+09 0 2.00E+09
=
Z 0 C-este 6.00E+09 | 2.00E+10 0 0
S o
ﬂ C-norte 1.10E+10 7.50E+09 2.00E+09 1.00E+09
2 2 A-este 0.0000 0.0000 0.7071 0.6325
o
@ 9( § A-norte 0.9535 0.1291 0.0000 0.7071
Ox4a
é 9( % C-este 0.7385 0.5774 0.0000 0.0000
ox
O % C-norte 1.0000 0.3536 0.4472 0.5000
Tabla 5.2. 6.- Andlisis de correlacion cruzada de registros
Andlisis de correlacion cruzada de registros
Arreglo Sensor / registro Sensor / registro Frecuencias detectadas (Hz)
¢ g g 345 409 489 505
A-este C-este + + n/a n/a
1 A-norte A-este - + - -
A-norte C-norte + - - -
C-norte C-este - - n/a n/a
A-este C-este n/a n/a + -
5 A-norte A-este + + - +
A-norte C-norte + n/a n/a -
C-norte C-este + n/a n/a +
A-este C-este - - + n/a
3
A-norte C-norte + + + -
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d) Conclusiones

Del andlisis de los resultados obtenidos a partir del procesamiento de los datos adquiridos
en la medicion de propiedades dinamicas de la U.E. Padre Sojo se concluye:

Los cuatro primeros modos tienen frecuencias de 3.45, 4.09, 4.89 y 5.05 Hz
respectivamente con una tolerancia de célculo de +/- 0.0061 Hz puesto que la tasa
de muestreo fue de 200 Hz y el nimero de puntos por ventana igual a 16384
muestras.

Los modos identificados no tienen un movimiento preferencial sobre algun grado de
libertad, mas bien son acoplados de torsion con al menos una traslacion. Del andlisis
se deduce que las juntas estructurales estan funcionando como medios elasticos de
baja rigidez lo cual induce al acoplamiento de los dos mddulos principales. Esto se
evidencia en el cuarto modo, donde se observan dos registros paralelos concurrentes
a ambos lados de la junta estructural presentando un desfase de 180°, lo cual indica
que en vez vibrar cada modulo de manera independiente, se muestra el conjunto
como un modo estructural de 6 grados de libertad por nivel, 3 en cada médulo.

El amortiguamiento calculado para el primer modo es 0.7%, para el segundo 0.6%,
para el tercero 1.2% vy para el cuarto 1.1% del amortiguamiento critico. Estos
amortiguamientos son representativos de vibraciones a baja amplitud y no deben
tomarse para analisis estructurales de edificaciones que no vayan a estar sujetas a
esta condicion.

4,09 Hz

Modo 2
ol

Hz
]
|
|
|

4,89 Hz

345

Modo 1

Figura 5.2. 23.- Modos de vibracion determinados para la U.E. Padre Sojo.
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5.2.3.- Unidad Educativa Luis Alejandro Alvarado.
a) Instrumentacion

Esta edificacion fue instrumentada con seis sismémetros modelo Ranger SS-1. Se
realizaron 3 arreglos , en los cuales, dos de ellos tuvieron la configuracion tipica de puntos
biaxiales de registro (Norte-Este) y el arreglo restante, por el tipo de configuracién de
planta, consistié en seis puntos uniaxiales paralelos entre si distribuidos a lo largo de la
edificacion, de manera de ganar en resolucion en el momento de extraer la forma modal.

I I

Figura 5.2. 24.- Esquema de instrumentacion de la U.E. Luis A. Alvarado. Arreglo 1
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Figura 5.2. 25.- Esquema de instrumentacion de la U.E. Luis A. Alvarado. Arreglo 2
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Figura 5.2. 26.- Esquema de instrumentacion de la U.E. Luis A. Alvarado. Arreglo 3
b) Registro y procesamiento de datos
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Los datos fueron adquiridos a una tasa de 200 muestras por segundo durante 15
minutos para cada arreglo y almacenados para su posterior procesamiento utilizando el
programa de computacion MatLab.

Una vez determinados los espectros de potencia suavizados, se identificaron los picos
maximos que indican las componentes frecuenciales predominantes en el registro.

x 10" Sensor 1

2 1 ‘ ! ! ! ‘ ‘ ! !

| — J\ 3 | | | 3 3 | |

0 | i i i i i i i i
0 ] 10 158 20 25 a0 35 40 45 a0
x10° Sensor 2

25
Hz

Figura 5.2. 27.- Espectros de potencia. Arreglo 1

8 Sensor 1
T T T T

0 2 30 35 10 45 il
«10° Sensor 2
T T T T
i i I I i i
20 2% 30 E3 40 45 50
Sensor 3

Figura 5.2. 28.- Espectros de potencia. Arreglo 2
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w10 Sensor 1

25
Hz

Figura 5.2. 29.- Espectros de potencia. Arreglo 3

Luego de identificadas las posibles frecuencias modales, se calculd la densidad
espectral cruzada entre varios registros seleccionados, de manera de poder determinar
frecuencias comunes y angulo de fase entre ellos.

El criterio de seleccidon consiste en buscar en los espectros cruzados aquellas
frecuencias vistas en los espectros directos y que a su vez presenten angulos de fase iguales
a 0(cero) o a [] radianes (180°), lo cual es indicativo de frecuencia de vibracion modal.

Se presentan a continuacién una coleccion de graficas de densidad espectral cruzada
para varios registros correspondientes al arreglo 1

Gréficas correspondientes al arreglo 1

f Densidad espectral cruzada sensores 1y 2
T T T T T T

Angulo de fase

35 T T T T

< O Y PO L O SO 1 117 111 [ 1 111" [ I[U 11 Y R IR I RSO 1 IS
S RTIE N ] 1T 1.

1T LS| B
ey 1| ) — 1 IO 1] 1) R N

RO [0 11| SEYI I S | O SRS S R | R S
054 (I R | [N | O 11 VIO

. | | | |

0 5 10 18 20 25 30 35 40 45 a0

Hz

Figura 5.2. 30.- Densidad espectral cruzada canales 1y 2
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<107 Densidad espectral cruzada sensores 1y 5

Figura 5.2. 31.- Densidad espectral cruzada canales 1y 5

Densidad espectral cruzada sensores 3y 6

T T T T T T
ol i i i i i i
15 20 25 3o 35 40 45 a0

Figura 5.2. 32.- Densidad espectral cruzada canales 3y 6
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<10 Densidad espectral cruzada sensores 1y 3

Figura 5.2. 33.- Densidad espectral cruzada canales 1y 3

% 10° Densidad espectral cruzada sensores 3y 4

\ Luihd,
0 a 10 18 20 25 30 35 40 15 a0

Figura 5.2. 34.- Densidad espectral cruzada canales 3y 4
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Densidad espectral cruzada sensores5y 6

T T T T T
’ QII] 2I5 SL Siﬁ 4IIII 4i5 a0
25 3o Siﬁ 4iIII 4i5 a0
Hz
Figura 5.2. 35.- Densidad espectral cruzada canales 5y 6
Gréficas correspondientes al arreglo 2
1% 10° Densidad espectral cruzada sensores 1y 2
S S ,
e B P . B .
e |
| R
T S R w—
ul] 5 1‘I] 15 2II] 2I5 SL 3‘5 4IIII 4I5 a0

Figura 5.2. 36.- Densidad espectral cruzada canales 1y 2

5-35



Capitulo 5: Medicion y Evaluacién de Propiedades Dinamicas

«10° Densidad espectral cruzada sensores 1y 3

o e T T S = D

Figura 5.2. 37.- Densidad espectral cruzada canales 1y 3

< 10° Densidad espectral cruzada sensores 1y 4

CEE B
A1 AR AT A R
VIR 1 g1 T A Nl
A ONE AR kil IN T

20 25 ao 3‘5 40 4|5 50

Figura 5.2. 38.- Densidad espectral cruzada canales 1y 4
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Figura 5.2. 39.- Densidad espectral cruzada canales 1y 5
%10 Densidad espectral cruzada sensores 1y 6
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Figura 5.2. 40.- Densidad espectral cruzada canales 1y 5
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g x10° Densidad espectral cruzada sensores 3y 4
T T T T T

! f
B
]
4
3 ' H
D | ...A | \ 1 | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

Figura 5.2. 41.- Densidad espectral cruzada canales 3y 4

<10 Densidad espectral cruzada sensores 4y 6

o = N W b ot @~ @

Figura 5.2. 42.- Densidad espectral cruzada canales 4y 6
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Gréficas correspondientes al arreglo 3

Densidad espectral cruzada sensores 3y 4

e

Figura 5.2. 43.- Densidad espectral cruzada canales 3y 4

Densidad espectral cruzada sensores 3y 5

20 25 30 34
Hz

Figura 5.2. 44.- Densidad espectral cruzada canales 3y 5
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% 10° Densidad espectral cruzada sensores 3y 6

Figura 5.2. 45.- Densidad espectral cruzada canales 3y 6
¢) Analisis de Resultados
Se presentan a continuacion las tablas con los resultados provenientes de los
espectros de potencia y con el analisis de correlacion cruzada, resumido este ultimo como

fases, las cuales pueden ser positivas 0 negativas

Tabla 5.2. 7.- Amplitud de la densidad espectral. Arreglo 1

Amplitud de la densidad espectral
Frecuencias detectadas
Arreglo 1 Canal 4.15 8 8.7 10
1 1.90E-04 0 0 0
" @ 2 0 2.00E-06 2.00E-05 1.80E-05
g E 3 1.70E-04 0 0.00E+00 0
é 8 4 0 4.00E-06 5.00E-06 6.00E-06
= & 5 1.80E-04 0 0.00E+00 0
6 0 3.60E-05 1.00E-05 8.00E-06
g " 1 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
é g 2 0.0000 0.2357 1.0000 1.0000
<D,; § 3 0.9459 0.0000 0.0000 0.0000
é <§E 4 0.0000 0.3333 0.5000 0.5774
6 g) 5 0.9733 0.0000 0.0000 0.0000
é 6 0.0000 1.0000 0.7071 0.6667
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Tabla 5.2. 8.- Amplitud de la densidad espectral. Arreglo 2

Amplitud de la densidad espectral
Sensor / Frecuencias detectadas
Arreglo 2 registro 4.15 8 8.7 10
1 0 5.00E-06 | 1.00E-05 | 1.00E-05
" R 2 0 2.50E-06 | 8.00E-06 | 2.50E-06
-
g é 3 0 2.50E-06 | 5.00E-06 | 4.00E-06
= E
é 8 4 0 2.50E-06 | 4.00E-06 | 5.00E-06
=0
@ 5 0 1.00E-05 0 1.00E-06
6 0 2.00E-05 0 1.00E-06
1 0.0000 0.3727 0.7071 0.7454
0
S
9,: < 2 0.0000 0.2635 0.6325 0.3727
o 0
a<
52 E 3 0.0000 0.2635 0.5000 0.4714
o<
n E 4 0.0000 0.2635 0.4472 0.5270
L
O
% z 5 0.0000 0.5270 0.0000 0.2357
v
6 0.0000 0.7454 0.0000 0.2357

Tabla 5.2. 9.- Amplitud de la densidad espectral. Arreglo 3

Amplitud de la densidad espectral
Sensor / Frecuencias detectadas
Arreglo 3 registro 4.15 8 8.7 10
@ 1 0 4.00E-06 1.80E-05 1.20E-05
-
é 2 0 4.00E-06 1.00E-05 2.50E-06
'_
0 3 8.00E-05 0 0 0
0
% 4 0 3.00E-06 3.00E-06 5.00E-06
@)
= 5 8.00E-05 0 0 0
X
‘é 6 0 1.80E-05 8.00E-06 4.00E-06
1 0.0000 0.3333 0.9487 0.8165
0
<Di 0 2 0.0000 0.3333 0.7071 0.3727
< <
¥ Q
<D( ,iﬁ 3 0.6489 0.0000 0.0000 0.0000
|
<
8 E 4 0.0000 0.2887 0.3873 0.5270
|
o9
E z 5 0.6489 0.0000 0.0000 0.0000
6 0.0000 0.7071 0.6325 0.4714
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Tabla 5.2. 10.- Analisis de corrrelacion cruzada de registros

Analisis de correlacién cruzada de registros

Frecuencias
Arreglo Sensor / registro | Sensor / registro detectadas

4.15 8 | 87 |10

1 2 + n/al nfa | +
3 4 n/al n/a | nla

1 5 6 - nfa| - -

1 3 + n/al nfa | -

1 5 + n/al nfa | -

1 2 n/a + + +

5 1 3 n/a |n/a| + -

3 4 n/a + + +

4 6 n/a + | nla| -

3 3 4 - - | nla| -

3 5 + - | nla| -

d) Conclusiones

Del andlisis de los resultados obtenidos a partir del procesamiento de los datos adquiridos
en la medicion de propiedades dinamicas de la U.E. Luis A. Alvarado se concluye:

Los tres primeros modos tienen frecuencias de 4.15, 8~8.7 y 10.10 Hz
respectivamente con una tolerancia de calculo de +/- 0.0061 Hz puesto que la tasa
de muestreo fue de 200 Hz y el nimero de puntos por ventana igual a 16384
muestras. El segundo modo presenta alta dispersion por lo que se presenta como un
rango de frecuencias estimado.

Los modos identificados fueron el primero y el tercero. EI primer modo con
movimiento principalmente traslacional este y el tercer modo de torsion desfasada
entre los dos modulos con ligera traslacion en direccién norte. Del andlisis se
deduce que las juntas estructurales estan funcionando como medios elasticos de baja
rigidez lo cual induce al acoplamiento de los dos modulos principales. Esto se
evidencia en el tercer modo, donde se observan dos registros paralelos concurrentes
a ambos lados de la junta estructural presentando un desfase de 180°, lo cual indica
que en vez vibrar cada modulo de manera independiente, lo hacen en conjunto como
un modo estructural de 6 grados de libertad por nivel, 3 en cada mddulo. El segundo
modo de vibracion no pudo ser determinado debido a la dispersion de los datos.

El amortiguamiento calculado para el primer modo es 2.51% y para el tercero
10.6% del amortiguamiento critico. Estos amortiguamientos son representativos de
vibraciones a baja amplitud y no deben tomarse para analisis estructurales de
edificaciones que no vayan a estar sujetas a esta condicion. Se presume que la
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presencia de mayor porcentaje de mamposteria en la direccion norte haya influido
en el incremento del amortiguamiento en esa direccion.

4,19 Hz
10,1 Hz

3

foclo 1

Modo

Figura 5.2. 46.- Formas modales determinadas para la U.E. Luis A. Alvarado

5.2.4.- U.E. Experimental Venezuela

a) Instrumentacion

La U.E. Experimental Venezuela fue instrumentada con dos sismémetros GURALP,
por lo que se requirié de dos arreglos para contar con el nimero de grados de libertad

suficientes para la determinacion de las formas modales.
La estructura que compone la escuela en cuestion consta de dos médulos principales

unidos por una junta estructural. Cada uno de los modulos presenta un gran porcentaje de
abertura en las losas de entrepiso lo que impide asumir la hipétesis de diafragma rigido a
menos que sea corroborada por una instrumentacién mas rigurosa.
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Bl LpREGLO]

Bl ARREGLO2

o

Figura 5.2. 47.- Esquema de instrumentacion. U.E. Experimental Venezuela.
b) Registro y procesamiento de datos

Los datos fueron adquiridos a una tasa de 200 muestras por segundo durante 30
minutos para cada arreglo y almacenados para su posterior procesamiento utilizando el
programa de computacion MatLab.

Una vez determinados los espectros de potencia suavizados, se identificaron los
picos maximos que indican las componentes frecuenciales predominantes en el registro.

Luego de identificadas las posibles frecuencias modales, se calculd la densidad
espectral cruzada entre varios registros seleccionados, de manera de poder determinar
frecuencias comunes y angulo de fase entre ellos. Para este caso particular no se pudieron

5-44



Reduccién del Riesgo Sismico

en Edificaciones Escolares de
Venezuela

Proyecto FONACIT N° 2005000188

e

l- = FUNDACION DE
== EDIFICACIONES Y

I:I: DOTACIONES

Furvisis MR EDUCATIVAS

conseguir modos de vibracion coherentes, basicamente por el comportamiento como
diafragma flexible, por lo que no se presentan las graficas de espectros cruzados.

Se presenta a continuacion la grafica de densidad espectral de los registros
obtenidos.

% 10° Sensor A norte

0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 a0
Hz

Figura 5.2. 48.- Espectros de potencia. Arreglo 1

c¢) Analisis de resultados

Se presentan a continuacion las tablas con los resultados provenientes de los
espectros de potencia.

Tabla 5.2. 11.- Amplitud de la densidad espectral. Arreglo 1

Amplitud de la densidad espectral
Sensor / Frecuencias detectadas
Arreglo 1 registro 5.2 7.5 9.5
@ A-este | 8.00E+07 | 5.00E+07 | 2.00E+08
[0 |
Q5 A-norte | 2.00E+08 | 3.00E+08 | 3.00E+07
=~
g g B-este | 4.80E+08 0 2.00E+08
o
0 B-norte 1.50E+09 | 3.00E+08 | 2.00E+08
0 ‘Q A-este 0.2309 0.4082 1.0000
< Aa
@ 23 A-norte 0.3651 1.0000 0.3873
O
é 9,; <§E B-este 0.5657 0.0000 1.0000
S
©g B-norte 1.0000 1.0000 1.0000
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d) Conclusiones

De la medicién de propiedades dindmicas en la U.E. Experimental Venezuela se
puede concluir lo siguiente:

Se detectaron 3 frecuencias que posiblemente puedan ser modos estructurales, sin
embargo su condicion de modo estructural no puede ser comprobada por la dispersion en
los datos obtenidos (frecuencias y fases), posiblemente atribuida a la gran rigidez de la
estructura y a la combinacion de dos médulos de diafragma flexible a través de una junta
estructural. Las frecuencias detectadas son 5.2 Hz, 7.5 Hz y 9.5 Hz.

A pesar de que se realizd el estudio de correlacion cruzada, no se consiguid
informacidn suficiente para establecer las formas modales, principalmente por contar con
menos grados de libertad por planta de los que realmente existen. Un modelo mas realista
pudiera asumir 12 grados de libertad en el modulo rectangular y 6 grados de libertad
adicionales en el modulo triangular, asumiendo entonces subdiafragmas que se puedan
considerar rigidos localmente mas no como un conjunto.

Se logré determinar el amortiguamiento para las dos primeras frecuencias. 8% para
5.2 Hz y 16 % para 7.5 Hz. Se presume que la importante contribucion de la mamposteria
en el comportamiento dindmico de esta estructura pueda ser la razon del incremento en el
amortiguamiento en relacion a los que se obtuvieron en los otros casos.

5.2.5.- Unidad Educativa Playa Grande
a) Instrumentacion

Se realiz6 un arreglo con seis sismémetros, el arreglo consistio en la instalacion de
los equipos en el nivel de techo de la edificacion como se indica (Fig.5.11) con el fin de
identificar los 3 primeros modos de vibracion derivados de la suposicion de
comportamiento de dicho nivel como diafragma rigido en su plano, con 3 grados de libertad
dindmicos. Los datos de este arreglo fueron adquiridos de manera simultanea sincronizados
a traves del sistema VSS-3000.

El criterio de seleccion de sitios para la colocacion de los sismOmetros se
fundamentd en cubrir con registros biaxiales, como minimo, dos esquinas opuestas del
entrepiso en estudio, de manera de obtener frecuencias traslacionales y torsionales.
Adicionalmente se instalaron dos sismometros en puntos intermedios a lo largo del eje
estructural de mayor longitud para obtener informacion redundante que permitiera realizar
verificaciones en caso de que se hicieran necesarias.
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Figura 5.2. 49.- Vista del médulo de la U.E. Playa Grande.
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Figura 5.2.51.- Vista de los sensores Ch 1y Ch 2
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Figura 5.2. 52.- Instalacion de los sensores Ch 3y Ch 4
b) Registro y procesamiento de datos

Los datos fueron adquiridos a una tasa de 200 muestras por segundo durante 55
minutos y almacenados para su posterior procesamiento mediante el empleo del programa
de computacion MatLab [THE MATHWORKS]

Una vez determinados los espectros de potencia suavizados, se identificaron los
picos maximos que indican las componentes frecuenciales predominantes en el registro.

X 104 Densidad espactral de potencia [emi{e*Hz)]
T T T T T T T T T
: u«;___‘_.dmhl—‘ 5 :
0 . Jl i Li I¥ L
0 ] 10 16 20 26 30 35 40 46 60
x10*
§ T T T l T T T 1 T T
™ : :
r H :
2 0 ; L- i Ld. ‘L‘I ] Ll i I
0 & 10 18 20 25 30 35 40 45 50
x10*
§ T T T T T T T T T
Ll - : : H
5 i : ] :
0 A —-I-M_.J.M_AJI L i i i
0 5 10 15 20 25 30 k] 40 45 50
x10"
5 T T T T T T T T T
el )
£ &
9ol . | (N 7 i L i
V] 5 10 15 o 5 30 35 40 45 50
4
%10
s T T T T T T T T T
= H g H
© oL adhle i sl i I » _Jj ] 1l L I
o B 10 16 20 25 30 35 40 45 50
4
x10
§ T T T T T T T T T
0 : i* Il ' ; : : : : ;
r E ; : : i ; F
2 e ATV P ¥ | L i i
0 g 10 18 0 25 30 3 40 45 80

Hz

Figura 5.2. 53.- Espectros de potencia U.E. Playa Grande.

Luego de identificadas las posibles frecuencias modales, se calculd la densidad
espectral cruzada entre varios registros seleccionados, de manera de poder determinar
frecuencias comunes y angulo de fase entre ellos. El criterio de seleccion consiste en buscar
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en los espectros cruzados aquellas frecuencias vistas en los espectros directos, que a su vez
presenten angulos de fase iguales a O(cero) o a [] radianes (180°), lo cual es indicativo de
frecuencia de vibracion modal.

Se presenta también el analisis de correlacion cruzada de los dos registros
rotacionales para deteccion de diafragma rigido, asi como la media cuadratica acumulada
para algunos registros en el dominio de la frecuencia, cuya diferencia tomada en el ancho
de banda de cada pico detectado, sirve de estimador de la media cuadratica de dicha
frecuencia en la sefial registrada y por ende, de su amplitud maxima. Valores que se
utilizaron para estimar la forma modal.

X 10"' Densidad espectral cruzadaCh 1 Vs Ché
T T T T T T

[emi{s*HzZ)]
n
T

-
T

30 35 40 45 50

Angulo de fase
35 T T T

i | A

| LTINS
L K |

u“lm.m‘.‘ AAAA I J i

§ 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Hz
Figura 5.2. 54.- Densidad espectral cruzada Chl vs Ch 6

g x10* Densidad espectral cruzada Ch2 Vs Ch5

a- . g
1L o
olh k ‘ » i-~l \-u- 1 J\ 0 A l I L s i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

PRI T
0 5 10 15 25 30 35 40 45 50

Hz

Figura 5.2. 55.- Densidad espectral cruzada Ch 2 vs Ch5
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Densidad espectral cruzada Ch1Vs Ch2
16 T T T T

[emi{s*Hz)]

35 40 45 50

Figura 5.2. 56.- Densidad espectral cruzada Ch 1 vs Ch2

Densidad espectral cruzada Ch2 Vs Ché
2 \

[emi{s*HzZ)]
T

Figura 5.2. 57.- Densidad espectral cruzada Ch 2 vs Ch6
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Figura 5.2. 58.- Correlacion de registros rotacionales.
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Figura 5.2. 59.- Estimacion de amplitudes por frecuencia Ch 1.
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Figura 5.2. 60.- Estimacion de amplitudes por frecuencia Ch 2
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Figura 5.2. 61.- Estimacion de amplitudes por frecuencia Ch 5
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4 Densidad espectral de potencia Ch 6
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Figura 5.2. 62.- Estimacion de amplitudes por frecuencia Ch 6

c) Anélisis de Resultados

A continuacion se presentan dos tablas con los resultados obtenidos. La tabla 1
muestra el analisis de correlacion cruzada entre algunos registros seleccionados.

Tabla 5.2. 12.- Correlacion cruzada de registros

Analisis de correlacién cruzada de registros
Frecuencias detectadas
Arreglo Sensor / registro Sensor / registro (Hz)
7.8 11-13
Chl Ché -
Ch2 Ch5
1 Chl Ch2 + -
Ch2 Ché - +
ChR1 ChR2 +

En la tabla 5.2.12 se muestra, para cada frecuencia modal encontrada, las
amplitudes medidas con los instrumentos. Se muestran los maximos espectrales y luego sus
raices cuadradas, las cuales, como se dijo anteriormente, son proporcionales a la amplitud
de respuesta.
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Tabla 5.1. 13.- Amplitudes de velocidad para cada registro

Amplitud de Movimiento
] Frecuencias detectadas (Hz)
Sensor / registro
7.9 11~13
2 @ Chl 7.50E-04
n Q-
<= g Ch2 2.50E-04
Q&5
s <DE 0 Ch5 2.50E-04
3 i Ché 7.50E-04
§ Chl 0 1
[%2]
% § ch2 1 0
X
<< Chs 1 0
S
g Ché 0 1

d) Conclusiones

Del analisis de los resultados obtenidos, a partir del procesamiento de los datos
adquiridos en la medicion de propiedades dindmicas de la U.E. Playa Grande se concluye:

o Los dos primeros modos tienen frecuencias de 7.9 y 11-13 Hz
respectivamente con una tolerancia de célculo de +/- 0.0061 Hz puesto que la tasa
de muestreo fue de 200 Hz y el nimero de puntos por ventana igual a 16384
muestras.

. Los modos identificados en orden creciente de frecuencias son: Traslacional
direccion Y y Torsional. Del analisis se deriva que estos dos primeros modos estan
practicamente desacoplados a pesar de que puede apreciarse algin acoplamiento
menor en algunas gréficas, éste bien puede ser atribuido a la desviacion entre la
direccién del sensor y la principal de los ejes estructurales, sin embargo, en el caso
de que fuese un acoplamiento estructural real, éste es, para fines practicos,
despreciable.

o El amortiguamiento calculado para el primer modo es 3.1% y para el
segundo  10.4% del amortiguamiento critico. Estos amortiguamientos son
representativos de vibraciones a baja amplitud y no deben tomarse para analisis
estructurales de edificaciones que no vayan a estar sujetas a esta condicion.
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Figura 5.2. 63.- Modos de vibracion U.E. Playa Grande

5.2.6.- Unidad Educativa Corazén de Jesus

a) Instrumentacion

Esta edificacion se instrumento a través de un arreglo de 6 sismometros, los cuales
se colocaron en el segundo nivel, pues el nivel de techo fue inaccesible. Para el dia de la
visita existian aulas cerradas que impidieron la instalacion en dos esquinas opuestas del
entrepiso, por lo que se dispuso de dos arreglos biaxiales, uno en esquina y el otro en un
punto cercano a la esquina opuesta. Los restantes sismometros se instalaron en puntos
intermedios para obtener informacion redundante de verificacion.
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-

Figura 5.2. 64.- Instalacién de sensores Ch 5y Ch 6 (arriba), sensores Ch3 y Ch4
(derecha) y vista interior del plantel (abajo).

Para esta edificacion no se supuso comportamiento como diafragma rigido por la
dimension de la abertura central y por no existir juntas estructurales. Dicho
comportamiento se verifico a través de los analisis de correlacion cruzada de los registros
de rotacion.

[ cus

B
E_ |
2D

=

Figura 5.2. 65.- Esquema de instrumentacion de la U.E. Corazon de Jesus
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b) Registro y procesamiento de datos

Los datos fueron adquiridos a una tasa de 500 muestras por segundo durante 60
minutos y almacenados para su posterior procesamiento mediante el empleo el programa de
computacion MatLab.

Una vez determinados los espectros de potencia suavizados, se identificaron los
picos méaximos que indican las componentes frecuenciales predominantes en el registro.

M 10'4 Densidad espectral de potencia [cmzl(sz"Hz)]
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Figura 5.2. 66.- Espectros de potencia U.E. Corazdn de Jesus

Luego de identificadas las posibles frecuencias modales, se calculé la densidad
espectral cruzada entre varios registros seleccionados, de manera de poder determinar
frecuencias comunes y angulo de fase entre ellos. El criterio de seleccion consiste en buscar
en los espectros cruzados aquellas frecuencias vistas en los espectros directos, que a su vez
presenten angulos de fase iguales a 0 (cero) o a [] radianes (180°), lo cual es indicativo de
frecuencia de vibracion modal.

Se presenta también el analisis de correlacion cruzada de los dos registros
rotacionales para deteccion de diafragma rigido, asi como la media cuadratica acumulada
para algunos registros en el dominio de la frecuencia, cuya diferencia tomada en el ancho
de banda de cada pico detectado, sirve de estimador de la media cuadratica de dicha
frecuencia en la sefial registrada y por ende, de su amplitud maxima. Valores que se
utilizaron para estimar la forma modal.
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Figura 5.2. 67.- Densidad espectral cruzada Ch 1vs Ch 5
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Figura 5.2. 68.- Densidad espectral cruzada Ch 2 vs Ch 6
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Figura 5.2. 70.- Densidad espectral cruzada Ch 1 vs Ch 2.
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Figura 5.2. 71.- Densidad espectral cruzada del registro rotacional.
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Figura 5.2. 72.- Estimacion de amplitud por frecuencia Ch 1.
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Figura 5.2. 75.- Estimacion de amplitud por frecuencia Ch 6.

¢) Analisis de Resultados

Se presentan a continuacion las tablas con los resultados provenientes de los
espectros de potencia y el analisis de correlacion cruzada, resumido este Gltimo como fases,

las cuales pueden ser positivas 0 negativas.

Tabla 5.2. 14.- Amplitudes de velocidad para cada registro.

Amplitud de Movimiento
Frecuencias detectadas
Sensor / (Hz)
registro 5.50 115
<8 Chl 0.00020 | 0.00025
n © 3:'
%‘\':( o Ch2 0.00045 0.00025
[a
Sof chs 0.00020
< a :
30
© Ché 0.00 0.00040
(7p]
o} Cch1 0.44 0.63
82
o}
=5 Ch2 1.00 0.63
X g
$: Chs 0.00 0.50
o)
= ché 0.89 1.00
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Tabla 5.2. 15.- Analisis de correlacion cruzada.

Andlisis de correlacion cruzada de registros
Frecuencias detectadas

(H2)
Arreglo Sensor / registro Sensor / registro 5.5 11.5
Chi Ch5
Ch2 Ché + -
Ch5 Ch6 -
Chl Ch2 -
1 ChR1 ChR2 -

d) Conclusiones

Del analisis de los resultados obtenidos a partir del procesamiento de los datos
adquiridos en la medicion de propiedades dindmicas de la U.E. Corazén de Jesus se
concluye:

o Los dos primeros modos tienen frecuencias de 55 y 115 Hz
respectivamente con una tolerancia de célculo de +/- 0.0152 Hz puesto que la tasa
de muestreo fue de 500 Hz y el nimero de puntos por ventana igual a 16384
muestras.

o El primer modo de vibracion es principalmente traslacional en direccion del
eje Y, con algun ligero acomplamiento torsional, pues no se observd correlacion
entre los registros de los sensores 1y 5 para el primer modo, pero si se pudo medir
algun nivel de amplitud en el registro del sensor 1 para esa frecuencia, cuyo sentido
relativo no pudo ser determinado.

o El segundo modo de vibracion obedece a una forma modal correspondiente a
un diafragma flexible, lo cual ademés pudo ser corroborado por el anélisis de
correlacion de los registros de rotacion, el cual ofrece una fase negativa para la
frecuencia del segundo modo, descartando por completo la posibilidad de un
diafragma rigido.

o Debido a la alta dispersion se dificultd determinar el amortiguamiento, el
cual fue estimado para el primer modo en 10% del amortiguamiento critico. Estos
amortiguamientos son representativos de vibraciones a baja amplitud y no deben
tomarse para analisis estructurales de edificaciones que no vayan a estar sujetas a
esta condicion.
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Modo 1 Modo 2

Figura 5.2. 76.- Modos de vibracion U.E. Corazon de Jesus.
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5.2.7.- Unidad Educativa Antonio Rodriguez Abreu.
a) Instrumentacion

Esta edificacion fue instrumentada con seis sismometros. Se realizd un arreglo, en el
cual los sismémetros fueron distribuidos en dos puntos de registro biaxial y dos puntos de
registro uniaxial.

Figura 5.2. 77.- Sensores Ch 5y Ch 6 (inferior), vista de la losa de techo (superior),
Vista desde el segundo nivel (derecha).
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S [or
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Figura 5.2. 78.- Esquema de instrumentacion U.E. Antonio R. Abreu.
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b) Registro y procesamiento de datos

Los datos fueron adquiridos a una tasa de 500 muestras por segundo durante 44
minutos y almacenados para su posterior procesamiento utilizando el programa de
computacion MatLab.

Una vez determinados los espectros de potencia suavizados, se identificaron los
picos méaximos que indican las componentes frecuenciales predominantes en el registro.

Densidad espectral de potencia [cmzl(sz"Hz)]

Figura 5.2. 79.- Espectros de potencia.

Luego de identificadas las posibles frecuencias modales, se calculd la densidad
espectral cruzada entre varios registros seleccionados, de manera de poder determinar
frecuencias comunes y angulo de fase entre ellos.

El criterio de seleccién consiste en buscar en los espectros cruzados aquellas
frecuencias vistas en los espectros directos y que a su vez presenten angulos de fase iguales
a 0 (cero) o a [] radianes (180°), lo cual es indicativo de frecuencia de vibracion modal.

Se presentan a continuacion una coleccion de graficas de densidad espectral cruzada
y de amplitud media cuadratica acumulada para varios registros.
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Figura 5.2. 81.- Densidad espectral cruzada Ch 1 vs Ch 4
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Figura 5.2. 83.- Densidad espectral cruzada Ch 3 vs Ch 4.
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Figura 5.2. 84.- Densidad espectral cruzada Ch 3 vs Ch 6.
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Figura 5.2. 85.- Densidad espectral cruzada Ch 4 vs Ch 6.
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Figura 5.2. 87.- Amplitud por frecuencia Ch 1.
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Figura 5.2. 89.- Amplitud por frecuencia Ch 3.
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Figura 5.2. 91.- Amplitud por frecuencia Ch 5
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x107° Densidad espectral de potencia Ch 6
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Figura 5.2. 92.- Amplitud por frecuencia Ch 6.
¢) Analisis de Resultados

Se presentan a continuacion las tablas con los resultados provenientes de los
espectros de potencia con el andlisis de correlacion cruzada, resumido este Gltimo como
fases, las cuales pueden ser positivas 0 negativas

Tabla 5.2. 16.- Analisis de correlacion cruzada.

Anélisis de correlacién cruzada de registros

Frecuencias detectadas

Arreglo Sensor / registro Sensor / registro

7 10.5 13
Ch3 Ch4 + - -
Chl Ch4 + -
Ch2 Ch3 + -

1

Chs Ché + -
Ch3 Ché + -
Ch4 Ché + + +
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Tabla 5.2. 17.- Amplitudes de velocidad para cada registro.

Amplitud de Movimiento
Frecuencias detectadas
Sensor / registro
7 105 13
N Chil 0.0018 0.0042 0
<
O
5 m Ch2 0.0000 0.0065 0
<3
x < ch3 0.0020 0 0.0012
35
ow Ch4 0.0018 0.007 0
0w o
< [7p]
= L
a Chb 0.0000 0.018 0
=
Ché6 0.002 0 0.003
wn
o Chi 0.90 0.23 0.00
a)
é Ch2 0.00 0.36 0.00
—
<
5 Ch3 1.00 0.00 0.40
O
5 Ch4 0.90 0.39 0.00
O
= Ch5 0.00 1.00 0.00
X
<§E Ché 1.00 0.00 1.00

d) Conclusiones

Del analisis de los resultados obtenidos a partir del procesamiento de los datos
adquiridos en la medicion de propiedades dinamicas de la U.E. J. Rodriguez Abreu:

o Los tres primeros modos tienen frecuencias de 7.0, 105 y 13.0 Hz
respectivamente con una tolerancia de célculo de +/- 0.0152 Hz puesto que la tasa
de muestreo fue de 500 Hz y el nimero de puntos por ventana igual a 16384
muestras.

. El primer modo es traslacional en direccion Y de ambos modulos en
conjunto, mientras el segundo, que es principalmente torsional y el tercero,
acoplado, son modos con interaccion a través de la junta estructural. Del analisis se
deduce que las juntas estructurales estan funcionando como medios elasticos de baja
rigidez lo cual induce al acoplamiento de los dos moédulos principales. Esto se
evidencia en el segundo y tercer modo, donde se observan dos registros paralelos
concurrentes a ambos lados de la junta estructural presentando un desfase de 180°,
lo cual indica que en vez vibrar cada modulo de manera independiente, lo hacen en
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conjunto como un modo estructural de 6 grados de libertad por nivel, 3 en cada
modulo.

o El amortiguamiento calculado para el primer modo es 7.14%, 2.7% para el
segundo y para el tercero 4.7% del amortiguamiento critico. Estos
amortiguamientos son representativos de vibraciones a baja amplitud y no deben
tomarse para analisis estructurales de edificaciones que no vayan a estar sujetas a
esta condicion. Se presume que la presencia de mayor porcentaje de mamposteria en
la direccion norte haya influido en el incremento del amortiguamiento en esa
direccion.

Figura 5.2. 93.- Modos de vibracion U.E. Antonio R. Abreu.
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5.2.8.- U.E. Maria Reina de Lépez

a) Instrumentacion

Esta edificacion fue instrumentada con seis sismometros. Debido a la regularidad en
planta, ausencia de juntas estructurales y acceso al nivel de techo, se realiz6 la adquisicion
mediante un Unico arreglo, en el cual los sismometros fueron distribuidos en tres puntos de
registro biaxial, dos correspondientes a esquinas opuestas y uno cercano a lo que se estima
pueda ser el centro de masa.

Figura 5.2. 95.- Sensores Ch 5y Ch 6.
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Figura 5.2. 96.- Sensores Ch 1y Ch 2.

L0

Ch2

Chs Ch4

r 9

F

Ché

Figura 5.2. 97.- Esquema de instrumentacion U.E. Maria R. Lépez.
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b) Registro y procesamiento de datos

Los datos fueron adquiridos a una tasa de 500 muestras por segundo durante 60
minutos y almacenados para su posterior procesamiento utilizando el programa de
computacion MatLab.

Una vez determinados los espectros de potencia suavizados, se identificaron los
picos méaximos que indican las componentes frecuenciales predominantes en el registro.

X 10'3 Densidad espectral de potencia [cmZJ(sz"Hz)]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Hz

Figura 5.2. 98.- Espectros de potencia U.E. Maria R. Lopez.

Luego de identificadas las posibles frecuencias modales, se calculé la densidad espectral
cruzada entre varios registros seleccionados, de manera de poder determinar frecuencias
comunes y angulo de fase entre ellos.

El criterio de seleccién consiste en buscar en los espectros cruzados aquellas
frecuencias vistas en los espectros directos y que a su vez presenten angulos de fase iguales
a O(cero) o a [ ] radianes (180°), lo cual es indicativo de frecuencia de vibracién modal.

Se presentan a continuacion una coleccion de graficas de densidad espectral cruzada
y de amplitud media cuadratica acumulada para varios registros.

Como informacion adicional se realizé la comprobacion de comportamiento como
diafragma rigido a través del analisis de correlacion de los registros de rotacion.
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Densidad espectral cruzada Ch1vs Ch2
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Figura 5.2. 99.- Densidad espectral cruzada Ch 1 vs Ch 2.
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Figura 5.2. 100.- Densidad espectral cruzada Ch 1 vs Ch 5.
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Figura 5.2. 101.- Densidad espectral cruzada Ch 2 vs Ch 6.
x 10 Densidad espectral cruzada Ch5 vs Ch6
T T T T T
ﬁ2_ ..................................................................................................
it
Nlll
&
£
&1_ ..............
00 5
Angulo de fase
35 T I T
I STt | SRR 1 [ Rt L | SN T e i )
251 ! -
g 2L | ||w Rl ‘ ........... ...... =
gl Al R 110 k1 T I - il
l‘ il R
1 B I . | : sl
0.5l - Do L
0 | lum i m.|m I A i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Hz

Figura 5.2. 102.- Densidad espectral cruzada Ch 2 vs Ch 6.
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Densidad espectral cruzada ChR1Vs ChR2
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Figura 5.2. 103.- Densidad espectral cruzada para los registros rotacionales.
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Figura 5.2. 104.- Amplitud por frecuencia Ch 1.

5-82



IJ MJ MJ E: Reduccién del Riesgo Sismico
UL U LT en Edificaciones Escolares de

= == FUNDACION DE
I=I= EDIFIGACIONES Y Venezuela
== DOTACIONES
M b | R Proyecto FONACIT N° 2005000188
x 10"‘ Densidad espectral de potenciaCh 2
5 T T T T T T
4_ B R R R R PR R R P DR R PR PR R P PP T PR R PR PR PR PP EPPRREREY -
Tar .
o
2
NE T | | Y N | [ PP PP PP PP PP PP
£
I ——— L 110 | A—————— || | S—— —, i b N '
0 | \ | \ I j
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
x10° Media cuadratica acumulada
4 T T T T T
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Figura 5.2. 106.- Amplitud por frecuencia Ch 5.
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Densidad espectral de potenciaCh 6
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Figura 5.2. 107.- Amplitud por frecuencia Ch 6.

¢) Analisis de Resultados

Se presentan a continuacion las tablas con los resultados provenientes de los
espectros de potencia con el andlisis de correlacion cruzada, resumido este Gltimo como
fases, las cuales pueden ser positivas 0 negativas.

Tabla 5.2.18.- Analisis de correlacion cruzada.

Analisis de correlacién cruzada de registros
Frecuencias detectadas
Arreglo Sensor / registro Sensor / registro

6.40 8.2 15.8

Chl Ch2 + +

Chi Ch5 - +

1 Ch2 Ché + - +

Chs Ché + +

ChR1 ChR2 +
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Tabla 5.2. 19.- Amplitud de velocidad de registros.

Amplitud de Movimiento
Frecuencias detectadas
Sensor /
registro 6.40 8.2 15.8
" Chi 0 0.001 0.0001
<
O
E @ Ch2 0.0010 0.0002 0.0002
|
o < ch3 0 0 0
35
Ow Ch4 0 0 0
wn o
<0
A Chs 0.0000 0.0009 0.00005
=
Ché 0.0006 0.0001 0.00015
8 Chi 0.00 1.00 0.50
o
é Ch2 1.00 0.20 1.00
-
<
5 Ch3 0.00 0.00 0.00
(@)
5 Ch4 0.00 0.00 0.00
o)
= Ch5 0.00 0.90 0.25
X
< Ché 0.63 0.10 0.75

d) Conclusiones

Del andlisis de los resultados obtenidos a partir del procesamiento de los datos
adquiridos en la medicion de propiedades dindmicas de la U.E. Maria Reina de Lopez:

o Los tres primeros modos tienen frecuencias de 6.40, 8.2 y 15.8 Hz
respectivamente con una tolerancia de célculo de +/- 0.0152 Hz puesto que la tasa
de muestreo fue de 500 Hz y el nimero de puntos por ventana igual a 16384
muestras.

o El primer modo es traslacional en direccion Y, el segundo es principalmente
torsional con ligero acoplamiento traslacional y el tercero, traslacional en direccion
X con ligero acoplamiento torsional.

o El amortiguamiento calculado para el primer modo es 6.25% , 4.87% para el
segundo y para el tercero 4.74% del amortiguamiento critico. Estos
amortiguamientos son representativos de vibraciones a baja amplitud y no deben
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tomarse para analisis estructurales de edificaciones que no vayan a estar sujetas a

esta condicion.
[ Modo2 —g—p—{ Modo 3

Figura 5.2. 108.- Modos de vibracion U.E. Maria R. Lépez.
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5.2.9.- Unidad Educativa Escuela Experimental Venezuela (2da Parte)
a) Instrumentacion

Esta unidad educativa tiene por sede, una edificacion que consta de dos estructuras
separadas por una junta estructural. Las mismas fueron identificadas como Edificio Este y
Edificio Oeste, atendiendo a la respectiva ubicacién espacial. Se decidid realizar una
segunda secuencia de ensayos en esta escuela a fin de mejorar la calidad de los resultados.
Se definieron dos (02) arreglos, uno de ellos establecido exclusivamente en el edificio
Oeste, mientras el restante se distribuyd entre los dos edificios con la intencion de
investigar el efecto de la junta estructural. La distribucidn y orientacion de estos arreglos es
mostrada en la figura 5.2.109.

Arreglo 1 Arreglo 2

Figura 5.2. 109.- Esquema de la instrumentacion de la U.E. Nacional Experimental
Venezuela.

Con la finalidad de detectar experimentalmente la posible existencia de la
irregularidad tipificada como diafragma flexible, el arreglo 1 se distribuy6 en tres pares de
instrumentos instalados en los tramos medios de cada lado de la losa, tal como se aprecia en
la figura. Analiticamente se puede comprobar que las estructuras poseen diafragma flexible;
en la tabla 5.2.20 se detalla este analisis. En esta misma tabla se leen los valores del
cociente area-hueca/area-total para cada estructura, asi, para el edificio Este dicho valor es
0.29 mientras para el edificio Oeste tenemos que el valor es 0.24; de tal forma que, al
menos normativamente ambos diafragmas pueden ser clasificados como flexibles.
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Tabla 5.2. 20.- Propiedades geométricas de las plantas de la edificacion.

Edificio Areatotal, | Areahueca, | Arealosa, Al| Cociente Clasificacién
At (m?) Ah (m?) (m? (Ah/At)
Este 814.86 234.41 580.45 0.29 Diafragma
flexible
Oeste 1605.80 379.80 1226.00 0.24 Diafragma
flexible

b) Registro y procesamiento de datos
b.1) Edificio Este

Se adquirieron los datos a una tasa de 500 muestras por segundo durante 58 minutos
y almacenados para su posterior procesamiento utilizando el programa de computacion
MatLab.

Aplicando rutinas propias y herramientas proporcionadas por el programa de
calculo, se determinaron los espectros de potencia suavizados (para cada canal), en los
cuales se identificaron los picos maximos asociados a las componentes de frecuencias
predominantes en el registro.
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Figura 5.2. 110.- Espectros de potencia de la U.E. Nacional Experimental Venezuela.

El siguiente paso consistié en estudiar la correlacién existente entre los distintos
picos maximos de cada registro. Para ello se procedio a estimar la densidad espectral de
potencia cruzada con la cual se detectaron las frecuencias comunes entre pares de registros
y el angulo de fase existente entre estos. El angulo de fase, es el parametro indicador del
tipo de correlacion existente, asi encontraremos dos casos: correlacion positiva (& = 0°) y
correlacion negativa (& = 180°), cada una de las cuales proveera informacion relevante
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concerniente a las propiedades modales del edificio. Un paso adicional, efectuado sobre
cada uno de los registros individuales, fue el calculo de la media cuadratica acumulada en

el dominio de las frecuencias y a través de ella se pudo estimar las amplitudes relativas
dentro de los modos hallados.
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Figura 5.2. 111.- Densidad espectral de cruzada Ch 1 vs Ch 2.
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Figura 5.2. 112.- Densidad espectral de cruzada Ch 1 vs Ch 3.
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Figura 5.2. 115.- Densidad espectral de cruzada Ch 1 vs Ch 6.
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Figura 5.2. 116.- Densidad espectral de cruzada Ch 2 vs Ch 3.
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Figura 5.2. 119.- Densidad espectral de cruzada Ch 2 vs Ch 6.
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Figura 5.2. 120.- Densidad espectral de cruzada Ch 3 vs Ch 4.
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Figura 5.2. 121.- Densidad espectral de cruzada Ch 3 vs Ch 5.
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Figura 5.2. 122.- Densidad espectral de cruzada Ch 3 vs Ch 6.
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Figura 5.2. 123.- Densidad espectral de cruzada Ch 4 vs Ch 5.
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Figura 5.2. 124.- Densidad espectral de cruzada Ch 4 vs Ch 6.
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Figura 5.2. 125.- Densidad espectral de cruzada Ch 5 vs Ch 6.
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Figura 5.2. 126.- Amplitud por frecuencia Ch 1.
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Figura 5.2. 129.- Amplitud por frecuencia Ch 4.
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Figura 5.2. 130.- Amplitud por frecuencia Ch 5.
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Figura 5.2. 131.- Amplitud por frecuencia Ch 6.
b.2) Edificio Oeste

Se adquirieron los datos a una tasa de 500 muestras por segundo durante 54 minutos
y almacenados para su posterior procesamiento utilizando el programa de computacion
MatLab. El tratamiento de los registros obtenidos en este edificio se rigié por los mismos
procedimientos efectuados para el edificio Este.
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Figura 5.2. 132.- Espectros de potencia U.E. Nacional Experimental Venezuela.
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Figura 5.2. 133.- Densidad espectral cruzada Ch 1 vs Ch 2.
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Figura 5.2. 134.- Densidad espectral cruzada Ch 1 vs Ch 3.

5-100

25



IJ MJ MJ E: Reduccién del Riesgo Sismico
UL UL LA en Edificaciones Escolares de
2 |=I=FUMDAC|0NDE Venezuela

= EDIFICACIONES Y
mmDOTACIONES

M b | R Proyecto FONACIT N° 2005000188

1 x10° Densidad espectral de potencia cruzada - Ch1/Ch4
T T

[emi{s*Hz)]

Figura 5.2. 135.- Densidad espectral cruzada Ch 1 vs Ch 4.
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Figura 5.2. 136.- Densidad espectral cruzada Ch 1 vs Ch 5.
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Figura 5.2. 137.- Densidad espectral cruzada Ch 1 vs Ch 6.
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Figura 5.2. 138.- Densidad espectral cruzada Ch 2 vs Ch 3.
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139.- Densidad espectral cruzada Ch 2 vs Ch 4.
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Figura 5.2. 140.- Densidad espectral cruzada Ch 2 vs Ch 5.
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. 141.- Densidad espectral cruzada Ch 2 vs Ch 6.
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Figura 5.2. 142.- Densidad espectral cruzada Ch 3 vs Ch 4.
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Figura 5.2. 143.- Densidad espectral cruzada Ch 3 vs Ch 5.
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Figura 5.2. 144.- Densidad espectral cruzada Ch 3 vs Ch 6.
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145.- Densidad espectral cruzada Ch 4 vs Ch 5.
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Figura 5.2. 146.- Densidad espectral cruzada Ch 4 vs Ch 6.
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Figura 5.2. 147.- Densidad espectral cruzada Ch 5 vs Ch 6.
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Figura 5.2. 148.- Amplitud por frecuencia Ch 1.
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Figura 5.2. 149.- Amplitud por frecuencia Ch 2.
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Figura 5.2. 150.- Amplitud por frecuencia Ch 3.
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Figura 5.2. 151.- Amplitud por frecuencia Ch 4.
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Figura 5.2. 152.- Amplitud por frecuencia Ch 5.
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Figura 5.2. 153.- Amplitud por frecuencia Ch 6.
c) Analisis de Resultados

Se presentan los resultados del procesamiento y el andlisis realizado sobre los
mismos. Las siguientes tablas contienen el resumen de las frecuencias detectadas, los
modos de vibracién hallados y la correlacion existente, representada mediante el angulo de
fase.

c.1) Edificio Este

Tabla 5.2. 21.- Amplitud de velocidad de registros.

Amplitud de Movimiento

Frecuencias detectadas
Sensor/Registro 5,40 9,50

O W Chi 0.0005 0.00015
wiE T Ch2 0.0004 0.00023
g‘é 0wk, Ch3 0.0003 0.00000
m g < Q Ch4 0.0000 0.00022
=5 o Chs 0.00055 0.00012
© u Ché 0.0004 0.00013
< Chi 0.90909 0.65217

8N Ch2 0.72727 1

=24 Ch3 0.54545 0
é E a) Ch4 0 0.95652
SO Chs 1 0.52174
< Ché 0.72727 0.56522
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Tabla 5.2. 22.- Andlisis de correlacion cruzada.

Analisis de correlacidn cruzada de registros

Frecuencias detectadas
Arreglo Sensor/Registro | Sensor/Registro

5,40 9,50
Chi Ch2 + +
Chl Ch3 +
Chi Ch4 +
Chi Ch5 + -
Chi Ché +
Ch2 Ch3 + -
Ch2 Ch4 + +

2 Ch2 Chs + -

Ch2 Ché + -
Ch3 Ch4
Ch3 Ch5 +
Ch3 Ché +
Ch4 Ch5 -
Ch4 Ch6 -
Ch5 Ché + +
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Modo de vibracion
Frecuencia = 5,40 hz.

Modo de vibracion
Frecuencia = 9,50 hz.

b)

Figura 5.2. 154.- Modos de vibracién U.E.N. Experimental Venezuela (Arreglo 2).
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c.2) Edificio Oeste

Tabla 5.2. 23.- Amplitud de velocidad de registros.

Amplitud de Movimiento

Frecuencias detectadas

Sensor/Registro 9,40
< O Chl 0,00006
LLl
ne 4 Ch2 0,0003
§~'<_t " & Ch3 0,00035
059 Ché 0,000045
=S g Chs 0,00006
© u Ché 0,0004
A Ch1 0,15
2 é Ch2 0,75
> Jog Ch3 0,875
Xs° Ch4 0,1125
>3 Ch5 0,15
< Ché 1
Tabla 5.2. 24.- Analisis de correlacion cruzada.
Andlisis de correlacion cruzada de registros
Frecuencias
Arreglo Sensor/Registro Sensor/Registro detectadas
9,40
Chl Ch2 +
Chl Ch3 +
Chl Ch4
Chl Chb
Chl Ché -
Ch2 Ch3 +
Ch2 Ch4
1 Ch2 Chb
Ch2 Ch6 -
Ch3 Ch4
Ch3 Chb
Ch3 Ché -
Ch4 Ch5
Ch4 Ch6
Ch5 Ché
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Modo de vibracion
Frecuencia = 9,40 hz.

Figura 5.2. 155.- Modo de vibracion U.E.N. Experimental Venezuela (Arreglo 1).
d) Conclusiones

Después de tratamiento realizado sobre los registros obtenidos para la Unidad
Educativa Nacional Experimental VVenezuela, se cuenta con los siguientes resultados:

o Para el primer arreglo, realizado sobre el edificio Oeste, se hall6 un solo
modo de vibracién {9,40} hz cuya correlacion sugiere la forma modal presentada en
la figura 5.2.155, la cual es representativa de deformaciones propias de un
diafragma flexible. Para el segundo arreglo, realizado en los edificios Este y Oeste,
se hallaron dos modos de vibracion {5,40; 9,50} hz, el primero de estos (5,40 hz) es
traslacional, con componentes en dos direcciones ortogonales y su figura es la
mostrada en la figura 5.2.154a, el segundo modo (9,50 hz) posee una forma modal
que sugiere una deformada caracteristica de un diafragma flexible (figura 5.2.154b).
Esta informacion, sustentada en el analisis de los registros, tiene concordancia con
aquella presentada en la tabla 5.2.24. La tolerancia de célculo es del orden de +/-
0,0152 hz.

o El amortiguamiento calculado para el modo de vibracion hallado con el
primer arreglo, es del orden de 2,66% mientras que, para el segundo arreglo
tenemos el siguiente par de valores: 4,17% en el primer modo y 2,11% en el
segundo modo. Ninguno de estos valores son adecuados para ser empleados en
eventuales analisis estructurales no lineales de la edificacion bajo estudio, dado que
estos valores son representativos de desplazamientos pequefios, pertenecientes al
rango elastico.
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o En vista de los resultados experimentales, se constata que los edificios

interactUan entre si, al menos para las amplitudes producidas por el ruido cultural.
Esta afirmacion puede corroborarse en mayor detalle, mediante la instalacion de un
solo arreglo con un nimero mayor de aparatos (en este estudio se contd con seis
aparatos por arreglo) o bien mediante la instalacion de dos (o mas) arreglos
debidamente sincronizados entre si.
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