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ESTIMACION DE LOS PARAMETROS MODALES DE UN CONJUNTO DE EDIFICIOS
EN CALIFORNIA A PARTIR DE SU RESPUESTA SISMICA Y SU CORRELACION
CON LA AMPLITUD

Daniel Contreras G., Cristian Cruz D.
Universidad Técnica Federico Santa Maria.

Resumen

La presente memoria tiene como propdsito principal aportar nueva evidencia al analizar y caracterizar
la relacién entre los pardmetros modales — principalmente el periodo fundamental de vibracién y la
fraccién de amortiguamiento — y la amplitud de respuesta en un conjunto de edificios instrumentados
en California, a partir de datos obtenidos tanto de registros sismicos como de vibraciones ambientales.
Esta investigacion forma parte de un proyecto mayor (FONDECYT No 11230258) orientado a
caracterizar la dependencia de los parametros modales respecto de la amplitud de respuesta.

Para lograr este objetivo, la investigacion se apoya en métodos avanzados de identificacion de
sistemas estructurales, destacando el método de minimizacién modal en el dominio del tiempo para
registros sismicos, y los métodos de descomposicion en el dominio de la frecuencia (FDD/EFDD) y
decaimiento aleatorio (RD) para vibraciones ambientales. La confiabilidad de los pardmetros
obtenidos se evalla mediante criterios de control basados en factores de amplificacion dindmica,
contribucién modal de Arias e intervalos de confiabilidad mejorados (ERI), asegurando que los
valores finales sean representativos y consistentes con la respuesta real de los edificios.

La muestra del estudio se compone de diez edificios instrumentados en California, seleccionadas de la
base de datos del Center for Engineering Strong Motion Data (CESMD), abarcando desde estructuras
de mediana altura de hormigdn armado hasta estructuras con sistemas de muros de corte y marcos de
acero. A través del procesamiento de multiples registros de aceleracion, se identificaron los
parametros modales dominantes de cada edificio, verificando su coherencia mediante comparaciones
entre la respuesta observada y la predicha, apoyadas en graficos de tiempo-historia de aceleracion,
espectros de respuesta y desplazamientos relativos de entrepiso.

A partir de los registros procesados, se identificaron periodos y fracciones de amortiguamiento del
primer modo traslacional, evaluando su variacion frente a la amplitud de respuesta, medida mediante
el desplazamiento maximo de techo normalizado (PRDR). Los resultados confirman la existencia de
una dependencia del periodo y, en menor medida, del amortiguamiento, respecto a la amplitud de
excitacion, observandose una tendencia creciente que, para amplitudes mayores, tiende a estabilizarse,
en concordancia con tendencias reportadas por estudios previos.
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1 Introduccién

Los parametros modales, como el periodo de vibracién y la fraccion de amortiguamiento, son
fundamentales para estimar la respuesta estructural de un edificio. Tanto en la academia como en el
ejercicio de la profesion, es necesario contar con métodos confiables para estimar el periodo de
vibracion de estructuras sometidas a accidn sismica. En estudios paramétricos — donde se simula un
gran nimero de estructuras — se asignan directamente los parametros modales a sus modelos en vez de
calcularlos modelando la distribucion de masa y rigidez de cada edificio (Miranda et al., 2024; Poulos
& Miranda, 2024). Existen diversas investigaciones que han estudiado empiricamente el
comportamiento del periodo fundamental y la fraccion de amortiguamiento del primer modo de
edificios sometidos a terremotos (Bernal et al., 2015; Cruz & Miranda, 2021; Goel & Chopra, 1997).
Sin embargo, la dispersion de estos modelos es usualmente alta. La dispersién se debe a que los
modelos estadisticos no controlan todas las variables que gobiernan el comportamiento de los
parametros modales. En particular, no se considera el efecto de la amplitud de la respuesta — o bien no
se cuenta con una cantidad suficiente de datos para tomarla en cuenta adecuadamente.

Esté bien documentado que los pardmetros modales de un edificio varian en funcién de la amplitud de
la respuesta. En la literatura, varias investigaciones han recopilado informacion sobre los pardmetros
modales y su relacion con la amplitud. Haviland (1976) recopilé diversas investigaciones y cred una
de las primeras bases de datos de propiedades modales, estimadas a partir de respuestas medidas en
edificios. Sus resultados muestran que, el periodo fundamental y los coeficientes de amortiguamiento
aumentaban en un 20% y mas de un 100% respectivamente durante un terremoto, en comparacion con
movimientos de baja amplitud. Celebi et al. (1993) observaron tendencias similares al comparar
valores inferidos de vibraciones ambientales con los obtenidos durante movimientos fuertes en
edificios. Por otra parte, diversos estudios muestran que el amortiguamiento aumenta linealmente con
el incremento de la amplitud, medida como el maximo desplazamiento de techo normalizado por la
altura del edificio (PRDR, por sus siglas en inglés), esto cuando el PRDR es inferior a
aproximadamente un 0.01% en los casos estudiados (Celebi et al., 1993; Fang et al., 1999; Jeary,
1986; Li et al., 2000). No obstante, tras alcanzar cierto nivel de amplitud, el amortiguamiento se satura
e incluso puede llegar a disminuir (Spence & Kareem, 2014). Cruz y Miranda (2021) analizaron mas
de 1330 respuestas sismicas en edificios. Si bien encontraron que la amplitud de la respuesta, medida
como PRDR, era estadisticamente significativa en la prediccion del amortiguamiento del primer modo,
su efecto era marginal. Luego, al examinar 109 “componentes de edificios”, hallaron poca o nula
correlacion entre la fraccién de amortiguamiento y la amplitud. Argumentaron que aquello puede estar
relacionado a la falta de datos en rangos criticos de amplitud donde se observaria una tendencia lineal
creciente con la amplitud. Sin embargo, en edificios con suficientes datos, detectaron un aumento en
los periodos y coeficientes de amortiguamiento con la PRDR, seguido de una saturacién para los
valores de PRDR. Debido a la falta de datos y la caracterizacion de la dependencia a la amplitud de los
parametros modales es un area aln en desarrollo y requiere investigacion adicional.

La presente memoria tiene como objetivo analizar, evaluar y caracterizar la relacion entre parametros
modales y la dependencia a la amplitud para un conjunto de edificios instrumentados de California.
Este trabajo forma parte del proyecto FONDECYT No 11230258, que busca caracterizar la
dependencia de la amplitud del periodo y la fraccion de amortiguamiento del primer modo traslacional
de edificios instrumentados.



2 Objetivos

2.1  Objetivo general

Analizar y evaluar la relacion entre parametros modales y la amplitud del desplazamiento méaximo de
techo para un conjunto de edificios instrumentados en California.

2.2 Objetivos especificos

i.  Aportar nueva evidencia de la relacion de periodos y fracciones de amortiguamiento con la
amplitud de la respuesta de un conjunto de edificios en California obtenida a partir tanto de
vibraciones ambientales como de su respuesta sismica registrada.

ii.  Evaluar la dependencia del periodo y la fraccion de amortiguamiento de la amplitud de la
respuesta de los edificios estudiados.

iii.  Comparar los resultados obtenidos con resultados de otros edificios reportados en la literatura.

3  Marco tedrico

3.1 Identificacidn de sistemas

En el contexto de esta investigacion, la identificacion de sistemas se entiende como un proceso
destinado a obtener informacién sobre el comportamiento dinamico de una estructura o un sistema a
partir de su respuesta medida ante excitaciones externas (Cruz & Miranda, 2017). Este enfoque se
clasifica en dos grandes categorias: la primera trata de técnicas no paramétricas, que tratan al sistema
como una “caja negra” y se enfocan en establecer relaciones funcionales entre las entradas y salidas
del sistema, pero en general presentan problemas para predecir la respuesta estructural; y la segunda se
trata de técnicas paramétricas, que buscan determinar un conjunto de parametros que minimicen la
diferencia entre la respuesta observada y la predicha por un modelo numérico (Cruz & Miranda,
2017), siendo esta Gltima la empleada en el presente estudio.

La utilidad de la identificacion de sistemas radica en su capacidad para proporcionar datos sobre
propiedades dindmicas de una estructura, como frecuencias naturales, formas modales y fracciones de
amortiguamiento. Estos parametros son relevantes para modelar el comportamiento de una estructura
ante eventos sismicos, permitiendo realizar andlisis mas precisos y validaciones para modelos
estructurales, ya que permiten ajustar los pardmetros del modelo para que se alineen con las
observaciones reales (Cruz & Miranda, 2017).

3.1.1 Método de minimizacién modal en el tiempo

El método de minimizacion modal corresponde a una técnica de identificacion paramétrica de sistemas
que consiste en encontrar el conjunto 6ptimo de pardmetros que permita que un modelo matematico
reproduzca la respuesta estructural registrada con el menor error posible (Cruz & Miranda, 2019).

El método fue propuesto originalmente por Beck & Jennings (1980)Beck & Jennings (1980), y en esta
investigacion se utiliz6 una version adaptada para aprovechar las herramientas de optimizacion que
dispone el software MATLAB. El método realiza un ajuste en el dominio del tiempo mediante un
analisis de superposicion modal. Se utiliza la superposicién modal ya que es el tipo de analisis que
mas se utiliza en el disefio sismico de estructuras. En consecuencia, los pardmetros identificados
corresponden directamente a aquellos requeridos por los disefiadores estructurales para calcular la
respuesta sismica de un edificio. A continuacion, se detallan las ecuaciones consideradas en el analisis
y la explicacién de los parametros utilizados, basadas en Cruz & Miranda (2017), adaptando el método
de Beck & Jennings (1980).

Para una estructura lineal, con amortiguamiento clasico, base fija, y sometida a un movimiento en la
base, la respuesta de cada uno de los modos se rige mediante la Ecuacion (1):

Dn(t) + 2w, &y Dn(t) + w‘rzl Dy (t) = _ug(t) )



Donde D,, D,, y D,, corresponden a la aceleracion, la velocidad y el desplazamiento relativos de un
sistema de un grado de libertad con masa unitaria. donde el subindice n indica el nimero de modo que
se estd evaluando; w, corresponde a la frecuencia natural; &, corresponde a la fraccion de
amortiguamiento; y ii, corresponde a la aceleracion del suelo.

Los desplazamientos modales para el j-ésimo grado de libertad de la estructura se pueden calcular
mediante la Ecuacion (2).

unj(t) =0y ¢nj ' Dn(t) (2)
Donde I, corresponde al factor de participacion modal y ¢,; corresponde a la forma modal
correspondiente al modo n asociado al j-ésimo grado de libertad de la estructura.

Se define la funcion objetivo J como la diferencia cuadratica entre la aceleracion relativa predicha
4;(iAt) y la aceleracion relativa medida por los sensores existentes en la estructura ii;(iAt),
normalizada por la aceleracion relativa registrada sumada a través del tiempo y los sensores.

Nsen T .o 2
[ii;(iat) — 1, (iA0)]
J(0) = (3)
Z Z [ (ko))

Donde Nsn corresponde al nimero de sensores sobre el nivel de suelo; At corresponde al paso del
tiempo; 7 corresponde al nimero de puntos en la sefial; y 8 corresponden al conjunto de parametros
modales que definen el modelo numérico de la estructura. Con ello se obtendra una medida global del
ajuste entre las aceleraciones relativas predichas y las medidas por los sensores de la estructura (Cruz
& Miranda, 2017).

Finalmente, el set de parametros Gptimos que permitan reproducir de mejor manera la respuesta
registrada sera aquellos que minimicen la funcion objetivo:

min J (0) 4)

Tl fl F1¢11 l—‘N(le
A 5
Ty én I ¢1Nsen l—‘I\I(pIWan

3.2 Evaluacion de confiabilidad

Donde:

La confiabilidad de los parametros obtenidos se evalla mediante un conjunto de pruebas basadas en
tres métricas de confiabilidad (Cruz & Miranda, 2019). Cada métrica esta asociada a un criterio de
corte especifico que determina si el resultado puede considerarse confiable. Si alguno de estos criterios
no se cumple, los valores de periodo o fraccion de amortiguamiento asociados a ese modo se
descartan. Las subsecciones siguientes detallan cada métrica y sus pruebas correspondientes.

3.2.1 Factores de amplificacion dindmica

Durante ciertos eventos sismicos, puede ocurrir que Unicamente se exciten los modos superiores de
una estructura, sin alcanzar la capacidad de excitar el primer modo, e inclusive el segundo (Cruz &
Miranda, 2019). Aunque es posible obtener resultados para las fracciones de amortiguamiento, estos
datos pueden no ser confiables. El factor de amplificacion dinamica, R,,, mide cuanto se amplifica la
respuesta en el techo respecto de la base de la estructura para los dos primeros modos. Esto se lleva a
cabo utilizando la Ecuacion (6):

%)

3

Ry == (6)
a
Donde S, (T,) Y Sap (Ty,) corresponden a la media de las ordenadas de aceleracion espectral del
suelo, amortiguadas al 1%, correspondientes a los movimientos registrados en el techo y en la base del

edificio, respectivamente, en una ventana de periodos definida por [0.9-T,,1.1-T,], mas 0.01g. A

H

(%)
[

6



partir de esto, los autores establecen que el criterio de corte para R, para los dos primeros modos es lo
que se indica en las Ecuaciones (7) y (8):

Ry =22 7
R,>1.6 )]

Donde R, corresponde al factor de amplificacion dindmica asociado al primer modo y R, corresponde
al factor de amplificacion dindmica asociado al segundo modo.

3.2.2 Contribucion modal de Arias

Esta métrica indica la contribucién relativa de un modo en especifico en la respuesta total de la
estructura frente a un movimiento sismico. Si la contribucidn relativa obtenida para un modo es muy
pequefia, a partir de la Ecuacion (3), entonces la respuesta no cambia significativamente si se usa un
1% o0 20% (Cruz & Miranda, 2019). Por esta razon, se calcula la contribucién modal de cada modo a
través de la Ecuacion (9), con el fin de determinar el porcentaje de participacion de cada modo en la
respuesta total. No se consideran confiables los parametros de aquellos modos que tengan una
contribucién modal de Arias, MC,,, menor a un 5%.

s 2
X Yk [l (k0D

" ¢Nm yNsen S 2
Zi=12j=1 i:l[uij(kAt)]

Donde MC, es la contribucién modal de Arias del n-ésimo modo; U, es la aceleracion relativa

calculada para el modo i-ésimo de vibracion del suelo j; At es el paso de tiempo de digitalizacion del
registro; N es el nimero total de modos considerados en el modelo estructural; Nsen €S el numero de
sensores sobre el nivel del suelo; y 7 es el niUmero de puntos de datos en el registro.

9)

n

3.2.3 Intervalos de confiabilidad mejorados (ERI)

La funcion objetivo definida en la Ecuacion (3), tiende a ser més sensible a los pardmetros del modo
fundamental, que a los de modos superiores (Cruz & Miranda, 2019). Los intervalos de confiabilidad
mejorados (ERI, por sus siglas en inglés) buscan redefinir la funcion objetivo de modo de exagerar su
sensibilidad al amortiguamiento modal.

Para ello, se realiza una verificacion adicional del sistema, en la que solo se analiza la fraccion de
amortiguamiento del modo especifico analizado, manteniendo constantes todos los pardmetros
previamente identificados. El objetivo es aislar la respuesta modal, minimizando la influencia de otros
modos. Este analisis se realiza utilizando un sensor ubicado en el techo, ya que es en este punto que se
espera obtener informacion relevante de los modos superiores. Se aplica un filtro digital Butterworth
de orden 3 a la respuesta medida, eliminando las frecuencias que no se encuentren cercanas a la
frecuencia modal del modo analizado, esto mediante las Ecuaciones (10), (11), (12) y (13):

fL=05(fas1 +fo) (10)
fu=05"(fu + fa+1) (11)
le =f1/2 (12)
fUNm =2 'me (13)

Donde f; y fy corresponden a las frecuencias inferiores y superiores del filtro; f,, corresponde a la
frecuencia identificada en el n-ésimo modo (f, = 1/T,); fi, ¥ fUNmson las frecuencias de corte

inferior y superior del primer y Gltimo modos considerados.

La nueva funcidn objetivo definida por Cruz & Miranda (2019), se expresa mediante la Ecuacion (14):
J, = Z[ug(k -A8) — BE(k - A0 (14)
k=1

Donde T es el nimero de puntos en la sefial; At es el paso del tiempo; ii5 corresponde a la aceleracion
filtrada en el techo de la estructura; y @ip corresponde a la respuesta equivalente de un sistema de un



solo grado de libertad con periodo T, y fraccion de amortiguamiento &,, sometido al registro de
aceleracion de suelo filtrado y amplificado por la forma modal evaluada en el techo T}, - @ntecho del
modo n analizado.

Los limites del ERI se definen como los valores de fraccion de amortiguamiento que generan un
incremento del 50% con respecto al valor minimo de la nueva funcion objetivo J, descrita en la
Ecuacién (14). Este criterio obtiene los valores mas representativos del amortiguamiento modal del
modo especifico analizado. Donde la longitud del intervalo resultante refleja la sensibilidad de la
respuesta estructural del n-ésimo modo. Un intervalo estrecho indica que la funcion objetivo es
altamente sensible a variaciones en el amortiguamiento, lo cual sugiere una mayor confianza en el
valor identificado. Por el contrario, intervalos mas amplios indican incertidumbre en la estimacién
(Cruz & Miranda, 2019).

Finalmente, el intervalo de confianza calculado de estar dentro de los limites definidos en la Figura 1.
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Figura 1: Longitud méxima admisible de los intervalos de confiabilidad mejorados (Cruz & Miranda, 2019).

Notar que se diferencia el primer modo de los modos superiores. Para el intervalo de frecuencias de 0
a 5 [Hz], se observa una pendiente de 0.03, lo que implica un incremento del 10 a 25% para modos
superiores, alcanzando un valor un maximo de 25%, donde la pendiente se estabiliza. En cambio, para
el primer modo se establece un limite fijo del 18%.

3.3  Método de descomposicion en el dominio de la frecuencia (FDD)

El método FDD (Brincker et al., 2000) permite identificar los pardmetros modales de una estructura
bajo vibraciones ambientales. En este caso, no se cuenta con un registro de la sefial que excita al
edificio, por lo que se deben realizar supuestos respecto a las caracteristicas estadisticas de la
excitacion. El método estima las frecuencias y formas modales a partir de la descomposicion de
valores singulares (SVD, por sus siglas en inglés) de la matriz de espectros de potencia de los
registros. El método FDD mejorado (EFDD, por sus siglas en inglés), también identifica las fracciones
de amortiguamiento modales a partir de la estimacion de la funcién de autocorrelacidn de cada modo.
La gran ventaja de este método es su facil implementacién y rapidez en de ejecucion. Sus resultados
son precisos si es que la estructura posee modos separados en frecuencia, pero también se obtiene una
buena aproximacion en caso de que haya modos cercanos. En lo que sigue, se detalla
matematicamente el método FDD y su extension, EFDD.



La relacion entre los valores de entrada x(t) y la respuesta medida y(t) puede ser expresada mediante la
Ecuacion (15):

Gyy(jw) = H(jw) - Gy (jw) - Hjw)" (15)
Donde G, (jw) corresponde a la matriz del PSD de la respuesta, de dimensiones r x r, siendo r es el

numero de valores de entradas en el sistema; G, (jw) corresponde a una matriz de dimensiones m x m

de la PSD de respuestas, siendo m el nimero de respuestas; H(jw) es una matriz de dimensiones m x r
de la funcion de respuesta de frecuencia (FRF por sus siglas en inglés), el acento “—" y el superindice
T representan la matriz compleja conjugada y la matriz transpuesta, respectivamente.

La FRF, se puede escribir como una suma de fracciones parciales, es decir con la forma de
polo/residuo mediante la Ecuacion (16):

n

H(,m):Z Re R (16)

k:1jw_lk ](J)—Zk

Donde n corresponde al nimero de modos evaluados, A, corresponde al polo y R, corresponde al
residuo. Ademas, el término R, queda definido por la Ecuacion (17):

Ry = ¢y Vl{ (17)

Donde ¢, corresponde vector de la forma modal y y? corresponde vector de participacion modal. El
método supone que el valor de entrada corresponde a un ruido blanco, donde la matriz PSD se
mantiene constante (G,,(jw) = C). Bajo este contexto la Ecuacion (15) se puede reescribir mediante
lo expresado en la Ecuacidon (18):

n n = — H
. Ry Ry Ry Rs
R I e B e 18

Donde el superindice H representa la matriz compleja conjugada y la matriz transpuesta al mismo
tiempo. Multiplicando los dos factores de las fracciones parciales y haciendo uso del teorema de
Heaviside para fracciones parciales, donde se realizan algunas manipulaciones matematicas, logrando
reducir la respuesta de salida de la PSD a la forma polo/residuos, como se indica en la Ecuacion (19):

n

Ak A_k Bk Ek
G,,(jw) = z - + =+ — + = 19
=) e e TR T, (19)

Donde A4, corresponde al k-ésimo residuo de la matriz de salida PSD. Como la matriz de salida PSD es
de tamafio m x m, el residuo también es una matriz hermitiana de tamafio m x m, la cual es
representada mediante la Ecuacién (20):

n —
Ay =R C Z R, K 20
k — Rk _Ak_/Ts _Ak_/Ts ( )
s=1
La contribucion del residuo A, para el k-ésimo modo viene dado por la Ecuacion (21):
Ay =——— 21
o= (21)

Donde ay, corresponde a la parte real del polo multiplicado por menos uno (Ver Ecuacion (22)). El
término A, se vuelve dominante cuando la cuando la estructura se encuentra ligeramente amortiguada
y caso de que aquello suceda, el residuo se vuelve proporcional al vector de forma modal indicado en
la Ecuacion (23):

A = —ay + jwy (22)
Ak“Rk'c'k—lz=¢k'y;'c'yk'yg=dk'¢k'¢l€ (23)



Donde d,, corresponde a una escalar constante. Bajo cierta frecuencia de excitacion w solo un nimero
limitado de modos contribuiran significativamente en la respuesta, siendo por lo general uno o dos
modos. Estos modos se denotan como Sub(w), bajo el contexto antes mencionado de una estructura
gue posee un ligero amortiguamiento, el PSD puede ser descrito mediante la Ecuacion (24):
n - — —
di " i Pk | di- Pr - Pk
Gyy(jw) = Z - + = 24
vy ) o= o1, (24)

k=1
Hasta el momento solo se ha detallado la teoria que existe detras del método FDD, a continuacién, se

detallaran los pasos mencionados por Brincker et al. (2000) y que se deben aplicar en el algoritmo.
Para ello en la PSD de respuesta G,,,(jw), se debe discretizarse la frecuencia (w = w;) mediante la

descomposicion de valores singulares (SVD), obteniendo la matriz Gy, (jw) (Ver Ecuacion (25)).
Gyy(jw;) = U; - S; - U (25)

Donde U; corresponde a una matriz que contiene los vectores singulares u;; (Ver Ecuacion (26)) y S;
corresponde a una matriz diagonal que contiene los valores escalares singulares s;;.

U = [wig, Uiz, oor s Ui ] (26)

Al graficar los valores singulares en funcién de la frecuencia, cuando se estd cercano a un peak
correspondiente al k-ésimo modo, este modo — o posiblemente algin modo de frecuencia cercana —
gobernard la respuesta en esta frecuencia. Y en caso de que solamente el k-ésimo modo sea el
dominante, la Ecuacion (24), solo contara con un término. Resultando en que, el primer vector
singular u;; sera una estimacion de la forma modal.

¢A> = Uyj (27)
Ademas, el valor singular correspondiente, se tratard de la funcion de densidad autoespectral de
potencia que a la vez corresponde a un sistema de un solo grado de libertad (SDOF) indicado en la
Ecuacion (24). La funcion de densidad autoespectral de potencia se identifica iterando en un rango
acotado en torno al peak dominante, como se muestra Figura 2 mediante las lineas en color rojo. En
este proceso la forma modal ¢ se compara con los vectores singulares obtenidos en las frecuencias
cercanas al peak, evaluado mediante iteraciones sucesivas, hasta encontrar el valor mas adecuado.

10°

102 &

10 F

100 F

108 &

1eros valores singulares de la matriz PSD [db]

Frecuencia ([Hz]

Figura 2: Relacion entre los valores singulares de la matriz PSD promediada y la frecuencia. La linea azul

corresponde a la relacién y las lineas rojas corresponden al rango de iteracion.

A partir de la funcion de densidad SDOF obtenida alrededor del peak de la PSD, se puede obtener la
frecuencia y el amortiguamiento. Para ello el fragmento de la PSD SDOF, se lleva al dominio del
tiempo mediante una transformada de Fourier inversa, obteniendo la funcion de autocorrelacion del
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SDOF asociado al modo analizado. La frecuencia y la fraccién de amortiguamiento se estiman a partir
de los tiempos de cruce y el decaimiento logaritmico de la funciéon de autocorrelacion SDOF
correspondiente. Donde el decaimiento logaritmico § se calcula mediante la Ecuacion (28) y el
amortiguamiento mediante la Ecuacion (29).

2 (e
5= 1n<|rk|> (28)
8
N 9

Donde 1y, corresponde al valor k-ésimo peak (considerando valores negativos y positivos) de la funcion
de autocorrelacion y ry al valor inicial del primer peak de la funcion.

3.4 Método del decaimiento aleatorio (RD)

El método del decaimiento aleatorio (Random Decrement) se basa originalmente en el método
desarrollado por H. A. Cole, donde se busca determinar el amortiguamiento y detectar fallas en
estructuras aeroespaciales en servicio (Cole, 1968; Cole Jr, 1973). Es un método de convergencia
rapida que obtiene informacion a partir de datos aleatorios. Promediando segmentos de la vibracién
aleatoria de una estructura sujeta a excitaciones aleatorias, se forma una sefial representativa de la
vibracion libre del sistema y su decaimiento logaritmico. Este proceso genera una sefial conocida
como sefial RD (por sus siglas en inglés), que permite extraer el amortiguamiento del sistema a partir
de su vibracion libre (Cole Jr, 1973). A continuacion, se presentaran el analisis para el método RD en
sistemas de un grado de libertad.

La respuesta x(t) de un sistema lineal se define mediante la Ecuacion (30):
m-X(t) +c-x() +k-x@)=f() (30)

Donde m, c y k corresponden a las matrices de masa, amortiguamiento y rigidez respectivamente; &, x
y x corresponden a los vectores de aceleracion, velocidad y desplazamiento respectivamente; y f(t)
corresponde a una excitacion dindmica en el sistema.

Al aplicar superposicion al sistema, la respuesta quedara definida por tres condiciones, las cuales son,
condiciones iniciales de desplazamiento X, condiciones iniciales de velocidad Xy y la respuesta

debido a vibracion forzada Xy mediante la Ecuacion (31) (Kareem & Gurley, 1996) :
XT=XX0+XX0+Xf (31)

Con ello el método realiza un proceso donde, se promedia un conjunto de segmentos de la respuesta de
manera tal, que las componentes de la respuesta debido a las condiciones iniciales de velocidad y
vibracién forzada tienden a cero.

El método RD se basa en promediar N segmentos de largo 7 de la respuesta de un sistema, donde el
tiempo inicial ti de cada segmento se selecciona tal que x(t;) = x; = constante Yy la pendiente x;(t)
alterne entre valores positivos y negativos. Este proceso de realiza mediante la Ecuacion (32) (Yang et
al., 1983):

1
Rd(7) = NZ xi(t; + 1) (32)
Donde se cumple con lo indicado en las Ecuaciones (33), (34) y (35):
x;(t) =x;, parai=1,23,.. (33)
x(t)=0 parai=1,3,5,.. (34)
%(t) <0 parai=246,.. (35)

En el cual Rd(t) como sefial Random Decrement (RD) y esta definida solo en un intervalo de tiempo
0<t<sr
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La respuesta a la vibracion forzada de un sistema lineal debido a una excitacién aleatoria estacionaria
con media cero también resulta en una sefial aleatoria estacionaria con media cero. Al aumentar el
nimero de segmentos promediados, esta respuesta aleatoria tiende a cero, quedando solo la respuesta
correspondiente al desplazamiento inicial. En sistemas lineales de un grado de libertad excitados por
ruido blanco, la sefial RD refleja la funcién de autocorrelacion, adoptando asi la misma forma que la
vibracion libre del sistema.

La funcién RD se puede evaluar considerando la Ecuacion, (36) (Rodrigues & Brincker, 2005):
T (t;) = {a < x(t;) < b, x(t;) = 0} (36)

Donde la Ecuacion (36) incluye tanto los peaks positivos como negativos de la sefial, corrigiendo el
signo en el proceso del promediado.

Para determinar los pardmetros dinamicos, relacionados a la frecuencia y la fraccion de
amortiguamiento, se utiliza la sefial RD, la cual debe ser de igual forma que la vibracién libre del
sistema de un grado de libertad analizado. Para ello se utiliza el decaimiento logaritmico.

Para calcular el decaimiento logaritmico, se debe calcular el decaimiento que existe entre dos peaks de
desplazamiento seguidos u; y u;, j, dados por la Ecuacion (37):

u; 2:m-¢&
Wy exP( e 52> (37)
De esta forma se llamaré decaimiento logaritmico & al logaritmo del decaimiento, como se indica en la
Ecuacién (38):
5=1n<”i>=2'”'5 (38)
Uiy j J1—¢&2

Lo que se puede expresar como el decaimiento entre el primer peak i y cualquier otro peak, j ciclos
mas adelante, como se indica en la Ecuacion (39):

Uu; i 1 Uu;
1n< >=]5—>6=T-1n< ) (39)
Uiyj ] Ui+j

De esta forma y despejando la Ecuacion (38), la fraccion de amortiguamiento se puede calcular
mediante la Ecuacion (40):

8
V62 + 4 - m?
Para fracciones de amortiguamiento pequefias, las ecuaciones mostradas hasta el momento también
funcionan si se trabaja con aceleraciones.

§= (40)

En caso de que se utilicen multiples peaks, se obtendran multiples valores de decaimientos, por lo
cual, se puede considerar que al reordenar la Ecuacion (39), se obtenga la Ecuacién (41):

In(y) =-8"j+In(w) (41)
En base a la Ecuacion (41) se realiza un simil con la ecuacion de la recta, dada por:
y=mx+n
X,y =], ln(uj)

m- —8

(42)

n - In(uy)

Con ello se puede generar un ajuste lineal mediante la Ecuacion (41), en donde la pendiente representa
el valor que mejor se ajuste a los multiples valores de decaimiento. Luego, se reemplaza el valor
obtenido en la Ecuacion (40), obteniendo asi la razon de amortiguamiento.
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Para obtener la frecuencia natural, f, solo basta con obtener la funcion inversa de la distancia entre
peaks.

3.5  Meétodo de outliers: Método 1.5 IQR

Dentro de un conjunto de datos, algunas observaciones pueden diferir notablemente del patron general
del resto. A estas se les conoce como valores atipicos o outliers, y corresponden a puntos cuyos
valores numéricos se alejan significativamente del grupo de estudio.

El método del rango intercuartilico (IQR, por sus siglas en inglés), propuesto por Tukey J. W. (1977),
es una herramienta Gtil para detectar valores atipicos en relacion con una linea de tendencia. Para ello,
el procedimiento se aplica a los residuos obtenidos de ajustar la linea de tendencia.

El método IQR define limites de aceptacion en funcidn del primer y tercer cuartil. Los pasos para su
aplicacion son los siguientes:

1. Calcular el rango intercuartilico (IQR): El IQR se obtiene restando el valor del primer cuartil
(Q1) al valor del tercer cuartil (Q3), como se expresa en la Ecuacion (43):

IQR = Q3 - 01 (43)

2. Determinar los limites para identificar outliers: Se multiplican 1.5 veces el IQR y se restan y

suman a Q1 y Q3, respectivamente, para definir los limites inferior y superior, como se

expresa en las ecuaciones (44) y (45). Cualquier valor que se encuentre fuera de este rango se
considera un valor atipico.

Limite superior = Q3+ 1.5-IQR (44)

Limite inferior = Q1 — 1.5-IQR (45)

4 Metodologia

Esta Seccion describe los procedimientos implementados para cumplir los objetivos planteados en la
Seccion 2. El estudio se basa en el analisis de un conjunto de edificios instrumentados ubicados en
California, los cuales se presentan en la Tabla 1. Las subsecciones siguientes indican las actividades
desarrolladas para cumplir con los distintos objetivos especificos de este trabajo.

Tabla 1: Edificios Instrumentados en California analizados.

ID CESMD ID  Ubicacion N° de pisos  Descripcion

CAQ01 89770 Eureka 4 Muros de corte de hormigon armado
CA002 47459 Watsonville 4 Muros de corte de hormigén armado
CA003 24385 Burbank 10 Muros de corte de hormigon armado
CA004 1662 Emeryville 30 Marcos de momento ductiles de hormigén armado
CAO005 58532 San Francisco 47 Marcos de acero resistentes a momento
CA006 58411 San Francisco 58 Muros de corte de hormigén armado
CA007 1239 San Francisco 60 Marcos de acero resistentes a momento
CA008 58680 San Francisco 61 Muros de corte de hormigén armado
CA009 58389 San Francisco 62 Muros de corte de hormigén armado
CA010 24660 Los Angeles 73 Muros de corte de hormigén armado

4.1 Parametros modales identificados

De la base de datos de “Center for Engineering Strong Motion Data (CESMD)” se obtuvo
informacion sobre movimientos sismicos y vibraciones ambientales asociados a los edificios
instrumentados en California presentados en la Tabla 1.

Para los registros de movimientos sismicos se aplicé el Método de minimizacién modal en el tiempo,
con el objetivo de identificar los parametros modales del primer modo traslacional de cada edificio en
ambas direcciones principales (Norte-Sur y Este-Oeste). Los registros fueron analizados mediante
rutinas desarrolladas en MATLAB, evaluando cada evento sismico de manera independiente. Una vez
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identificados los parametros (periodo y fraccidén de amortiguamiento), se aplicaron los tres criterios de
confiabilidad descritos en la Seccion 3.2.

El anélisis de los registros de vibraciones ambientales se realizé utilizando los métodos de
descomposicion en el dominio de la frecuencia (FDD), su version extendida (EFDD), y el método del
decaimiento aleatorio (RD). Estos métodos permitieron estimar los parametros modales a partir de
excitaciones operacionales no controladas. Dado que los registros provenientes de la pagina de
CESMD no se encuentran calibrados ni filtrados, se aplicé una correccién y filtrado de la linea base
del registro, tomando un rango de frecuencias entre 0.1 [Hz] y 30 [Hz], con el fin de corregir y calibrar
los registros, previo a su analisis. Luego, se implementaron filtros de banda centrados en la frecuencia
esperada del primer modo, con el fin de aislar su contribucion. La seleccion de la ventana de
frecuencia fue realizada en funcion del promedio entre las frecuencias estimadas para el primer y
segundo modo, o en su defecto, considerando el valor mas préximo a la frecuencia fundamental,
evitando regiones con posibles modos torsionales.

Para cada uno de los métodos aplicados, se organizaron los registros de aceleracion desde el nivel
superior hasta los niveles inferiores del edificio, excluyendo la base. En el método EFDD se
identificaron los maximos locales tanto positivos como negativos de la funcién de autocorrelacion, y
se seleccionaron aquellos que cumplieran con el decaimiento logaritmico esperado. En el método RD,
de forma analoga, se consideraron también los peaks positivos y negativos de la sefial, corrigiendo el
signo en el promediado de segmentos. Con estos procedimientos se obtuvo, para cada vibracion
ambiental registrada, una estimacion del periodo y la fraccion de amortiguamiento asociados al primer
modo traslacional del edificio evaluado.

Para cada registro procesado, tanto sismico como ambiental, se estimé el valor del desplazamiento
méaximo de techo normalizado por la altura del edificio (PRDR), integrando los registros de
aceleraciones. Este pardmetro se utiliza como medida de amplitud de respuesta para evaluar su
influencia sobre los pardmetros modales.

Es importante mencionar que tanto el método EFDD y RD recomiendan usar registros con un valor
mayor o igual a 30 minutos para mejores resultados. Esta recomendacion forma parte del marco del
proyecto FONDECYT N°11230258 en las investigaciones de S. Martinez (2024) y |. Besoain (2024)
respectivamente.

4.2 Dependencia de la amplitud

Para evaluar la dependencia a la amplitud asociada a los pardmetros modales se construyeron graficas
en los registros que poseian 3 0 mas sismos que cumplieran con los criterios de confiablidad y se
agrego el resultado obtenido para la vibracién ambiental que se acercara mas a la respuesta obtenida
en los registros sismicos.

Los gréaficos construidos estan asociados a los edificios de la Tabla 1 en cada direccion analizada,
donde el eje independiente corresponde al PRDR vy el eje dependiente corresponde al periodo (T;,) 0 a
la fraccion de amortiguamiento (¢), de los cuales se construyeron lineas de tendencia que siguen la
forma funcional que se presenta mas adelante en la Seccion 5.2 — Dependencia de la amplitud.

Al finalizar la construccion de los gréaficos individuales de cada edificio y en cada direccién, se
realizaron graficas que contienen informacién de todas las direcciones analizadas, en edificios que
cuenten con 4 0 méas puntos en sus graficos. A este set de datos se le aplicé el Método de outliers:
Método 1.5 IQR sobre los residuos respecto de la curva de ajuste, con el objetivo de eliminar valores
atipicos que pudiesen distorsionar la tendencia general.

4.3  Comparacion con otros estudios

Se compararon los resultados obtenidos con los reportados en la literatura (Cruz & Miranda, 2021)
incluyendo tanto los valores derivados de registros sismicos como los estimados a partir de
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vibraciones ambientales. Esta comparacion busca evaluar el aporte de nuevos datos y validar
tendencias observadas en estudios anteriores.

5 Resultados

5.1 Paradmetros modales identificados

Con el objetivo de estimar los parametros modales a partir de registros sismicos y vibraciones
ambientales, se analizaron los edificios instrumentados presentados en la Tabla 1. La informacién fue
obtenida desde la base de datos del Center for Engineering Strong Motion Data (CESMD). En esta
etapa, se identificaron los registros disponibles para cada edificio, separando entre aquellos
correspondientes a eventos sismicos y los asociados a vibraciones ambientales.

Durante el proceso de verificacion de datos, se excluyeron los edificios con ID CA004 y CA007. En el
primer caso, no se disponia de registros sismicos adicionales, y en ambos casos los registros
ambientales no contaban con informacion suficiente respecto a la calibracion del sistema utilizado.
Los resultados detallados para los registros sismicos validados se presentan en el Apéndice 1, mientras
que los resultados representativos se resumen en este capitulo a modo de ejemplo.

La Tabla 2 presenta el numero de registros por edificio, tanto para eventos sismicos como para
vibraciones ambientales, incluyendo el tiempo de duracion de los registros de vibraciones ambientales
utilizados.

Tabla 2: Numero de sismos y vibraciones ambientales registrados.

ID CESMD ID N° de registros sismicos  N° de vibraciones ambientales Duracion vibracion ambiental
CA001 89770 31 2 4 [min]y 07 [s]
CA002 47459 7 3 4 [min]y 09 [s]
CA003 24385 22 3 3 [min]y 53 [s]
CA004 1662 1 - -
CAO005 58532 2 1 5 [min] y 00 [s]
CAO006 58411 4 1 5 [min]y 00 [s]
CA007 1239 1 - -
CA008 58680 1 3 4 [min]y 01 [s]
CA009 58389 2 2 3 [min] y 55 [s]
CA010 24660 4 1 5 [min] y 00 [s]

A modo ilustracion, se presentan a continuacion los resultados obtenidos para el edificio con ID
CAO003, correspondiente a una edificacion residencial de 10 pisos ubicada en Burbank, California. Este
edificio presenta muros de corte prefabricados de hormigon armado en ambas direcciones y cuenta con
16 sensores distribuidos en 4 niveles instrumentados.
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CGS CSMIP-24385

Figura 3: Edificio CA003 “Burbank — 10 pisos — edificio residencial”.
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Figura 4 Edificio CA003 “Burbank — 10 pisos — edificio residencial”, distribucion sensores.

Tabla 3: Edificio CA003 “Burbank — 10 pisos — edificio residencial”, caracteristicas.

Numero de edificio

CSMIP

Ubicacion

Latitud

Longitud

Geologia del emplazamiento
Vs3o [m/s]

Clase del sitio

Altura [m]

N° de pisos por encima/debajo
del suelo

Dimensiones de la base

: CA003
1 24385

Burbank, CA

: 34.1870N

118.3120 W.

: Aluvion.
1 431

D

L 27

10/0.

1 75-31/2" x 215-5".
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Dimensiones tipicas del piso . Igual que las dimensiones de la base.

Fecha de disefio 1 1974

Niveles instrumentados : 1980. 16 acelerémetros, en 4 niveles del edificio.

Materialidad . Concreto.

Sistema de carga vertical . Losas de hormigon prefabricadas y vertidas in situ soportadas por muros de carga de
hormigon prefabricado.

Sistema de carga horizontal : Muros de corte prefabricados de hormigdn en ambas direcciones.

Tipo de fundacion : Cajones de hormigon (de 25 a 35 pies de profundidad) debajo de todos los muros de
carga.

Codigo de disefio : Sin informacién.

Tipo de uso . Residencial.

Observaciones : Construccion del sistema Dillon.

A partir de los registros sismicos obtenidos para el edificio CA003, se generaron graficos de
aceleracion tiempo historia de la respuesta medida por los sensores y se compararon con la respuesta
predicha por el modelo, en conjunto a graficos de espectros de aceleracion de piso amortiguados al 1%
(ver Figura 5) y graficos desplazamiento relativo entre pisos (ver Figura 6). Estos graficos se generan
con la intencion de evaluar el ajuste entre la respuesta observada (curva naranja) con la respuesta
predicha (curva azul) y se analizé tanto para direcciones Norte-Sur (NS) y direcciones Este-Oeste
(EW).

Aceleracién Tiempo Historia Ridgecres{1) 04jul2019 0 Espectro de Aceleracién

% ool — CANAL2 | —
p= 2 20.30
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Figura 5: Aceleracién total tiempo historia y espectro de aceleraciéon (£=1%) — CA003 — Direccion NS — Ridegecrest
(1) 2019. La linea azul corresponde a la respuesta predicha. Las lineas verticales en los espectros de aceleracion

corresponden a los periodos identificados.
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Desplazamiento Tiempo Historia Ridgecrest(1) 04jul2019
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Figura 6: Desplazamiento Tiempo Historia— CA003 — Direccion NS — Ridegecrest (1) 2019. La linea azul corresponde

a la respuesta predicha.

Como se puede observar de la Figura 5 y Figura 6 la respuesta predicha por el modelo reproduce de
manera adecuada la respuesta que registran los sensores. Respecto a la respuesta obtenida en los
espectros de aceleracion, se logra identificar correctamente el valor asociado para el primer modo,
siendo esto observable en la linea vertical que coincide con el primer peak. Dada esta similitud, se
puede afirmar que la respuesta predicha por el sistema es correcta, ya que, los espectros de aceleracion
corresponden a sistemas de un solo grado de libertad, dados por la respuesta estructural del edificio
analizado, por lo que su contenido en frecuencias se determina a partir de las frecuencias naturales de
la estructura. Otro punto interesante que se puede observar de la Figura 6 es que la amplitud en la
respuesta para los desplazamientos va aumentando a medida que aumenta la altura en la cual se ubica
el sensor. Siendo esto consecuente con el comportamiento que tiene el primer modo de vibrar de una
estructura.

Los resultados obtenidos para los registros sismicos para la direccion Norte-Sur se resumen en la
Tabla 4.

Tabla 4: Resultados obtenidos para edificio CA003 — direccion NS.

Registro Afo T [s] f[Hz] 3 R1 MC ERI PRDR
Borrego Springs 07 jul 2010 0.44 2.26 3.8% 7.70 99.53% 6.20% 5.19E-05
Granada Hills 22 ene 2020 0.43 2.30 2.1% 3.57 64.26% 2.90% 9.28E-06
Highland Park 12 ago 2024 0.45 2.20 3.1% 7.09 93.94% 2.80% 7.37E-05
Lamont 07 ago 2024 0.44 2.28 3.6% 7.26 98.66% 4.90% 2.87E-05
Malibu (1) 09 feb 2024 0.44 2.28 3.2% 6.67 75.47% 3.90% 2.44E-05
Malibu (2) 12 sep 2024 0.44 2.27 4.2% 5.98 85.68% 5.50% 1.99E-05
Ojai 20 ago 2023 0.44 2.28 2.0% 7.12 92.49% 3.00% 2.61E-05
Pacoima (1) 30 jul 2020 0.44 2.27 2.7% 6.05 56.46% 4.60% 3.12E-05
Pacoima (2) 30 jul 2020 0.44 2.29 2.3% 5.72 84.98% 2.60% 1.26E-05
Ridgecrest (1) 04 jul 2019 0.46 2.18 6.4% 8.03 99.43% 8.20% 1.70E-04
Ridgecrest (2) 06 jul 2019 0.47 2.12 5.3% 8.34 99.40% 6.80% 5.48E-04
SearlesValley (1) | 04 jun 2020 0.43 231 2.5% 5.76 97.35% 5.00% 2.23E-05
SearlesValley (2) 05 jul 2019 0.44 2.29 3.2% 4.96 99.25% 5.90% 1.85E-05
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Registro Afo T [s] f [Hz] 3 R1 MC ERI PRDR
Sierra Madre 91 28 jun 1991 0.48 2.10 4.3% 9.10 99.46% 3.20% 7.19E-04
Whittier 87 01 oct 1987 0.47 2.13 7.8% 7.47 91.23% 9.20% 5.28E-04
Whittier Narrows | 16 mar 2010 0.45 2.23 2.2% 6.86 80.83% 1.80% 2.46E-05
Calexico 04 abr 2010 0.45 2.24 3.6% 6.37 99.85% 5.00% 1.07E-03
Chatsworth 09 ago 2007 0.44 2.27 2.2% 6.01 74.73% 2.00% 1.47E-05
Chinohills 29 jul 2008 0.52 1.94 4.9% 7.80 96.80% 6.10% 3.16E-04
Encino 17 mar 2014 0.47 2.13 5.7% 6.45 35.44% 12.00% 5.78E-05
Newhall 01 sept 2011 0.44 2.30 2.8% 5.89 88.67% 3.90% 1.30E-05
Northridge 17 ene 1994 0.59 1.70 8.9% 7.95 91.22% 20.80% 1.87E-03

En la Tabla 4 se puede observar que la columna 3 contiene los valores obtenidos para periodos; la
columna 5 contiene los valores para las fracciones de amortiguamiento; las columnas 6, 7 y 8
contienen los valores para evaluacion de la confiabilidad siendo el factor de amplificacion dinamica, la
contribucion modal de Arias y los intervalos de confiablidad mejorados respectivamente; y finalmente
la columna 9 contiene los valores para PRDR obtenidos del analisis. Al realizar un analisis de los
resultados obtenidos se observa que, para el registro de “Northridge” el valor de ERI es de un 20.8%
por lo cual no cumple con el criterio de corte detallado en la Seccién 3.2.3, siendo descartados sus
resultados para el andlisis final.

Respecto a las vibraciones ambientales se presentaran en primera instancia los resultados obtenidos
para el método EFDD. En la Figura 7 se presenta la respuesta obtenida para los primeros valores
singulares de la matriz PSD promediada sin filtrar a la izquierda y a la derecha con la respuesta ya
filtrada.
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Figura 7: Primeros valores singulares de la matriz PSD promediada — CA003 — Direccion NS — Método EFDD. A la

izquierda sin filtrar y a la derecha con la respuesta filtrada.

La Figura 7 muestra los primeros valores singulares de la matriz PSD, antes y después de aplicar el
filtro de banda, donde se observa un peak dominante asociado al primer modo. En la Figura 8 y
Figura 9 se presentan los resultados obtenidos a partir de la respuesta filtrada correspondiente al
método EFDD.
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Figura 8: CA003 — Direccion NS — Método EFDD. A la izquierda primera forma modal y la derecha médulo de la

funcion de autocorrelacion filtrada en el primer modo.
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Figura 9: A laizquierda el diagrama de estabilizacién para el primer modo y la derecha la regresion lineal a la
funcion 2In(|rk])- CA003 — Direccion NS — Método EFDD.

De los graficos obtenidos se puede observar que la Figura 8, a su izquierda corresponde a la primera
forma modal asociada a la forma tipica del primer modo y la derecha presenta el médulo de la funcién
de autocorrelacién filtrada en el rango de este modo. Nétese que no esta centrada en cero, ya que se
aplica un ajuste en el que los peaks negativos se reflejan en la parte positiva, con el fin de aumentar el
namero de picos disponibles para el analisis(como se discutié en la Seccién 4.1). De la Figura 9, a la
izquierda, se observa que el niamero de peaks utilizado es de cuatro y como varia el amortiguamiento
obtenido a medida que aumenta el nimero de peaks seleccionado, y a la derecha se obtiene la
tendencia lineal a la regresion utilizada de 2 In(]ry|). Si bien los puntos no se ajustan perfectamente a
la recta de tendencia, esta discrepancia se atribuye a la duracion relativamente corta de los registros (5
[min] frente a los 30 [min] recomendados en la literatura). Aun asi, se considera que los resultados
obtenidos son aceptables para el presente analisis.

Siguiendo con lo que respecta a vibraciones ambientales y pasando al Método del decaimiento
aleatorio (RD) se presenta el resultado obtenido en la Figura 10 y Figura 11.
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En la Figura 10 se presenta la sefial de Random Decrement (RD) filtrada para el modo 1, que
evidencia un comportamiento oscilatorio amortiguado. A partir del espaciamiento entre maximos
sucesivos se obtiene el periodo fundamental del modo. En la Figura 11 se muestra el médulo de dicha
sefial, el cual facilita la identificacion de la envolvente decreciente. Sobre esta curva se aplica el
método del decaimiento logaritmico, lo que permite estimar la fraccion de amortiguamiento
Finalmente, los valores obtenidos para ambos métodos se
presentan en la Tabla 5y en la Tabla 6, correspondientes al método EFDD y RD respectivamente.

correspondiente al modo en analisis.

Tabla 5: Resultados obtenidos para edificio CA003 — direccién NS — Método EFDD.

Registro vibracion ambiental T [s] f[Hz] g PRDR
EFDD - 2019-08-05_1859PDT 0.48 2.08 2.83% 1.00E-06
EFDD - 2019-08-06_0659PDT 0.43 2.33 3.71% 1.28E-06
EFDD - 2019-08-06_1159PDT 0.48 2.08 3.41% 7.65E-07
Tabla 6: Resultados obtenidos para edificio CA003 — direccién NS — Método RD.
Registro vibracién ambiental T [s] f[Hz] & PRDR
RD - 2019-08-05_1859PDT 0.46 2.17 3.63% 1.00E-06
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Registro vibracion ambiental T [s] f [Hz] 3 PRDR

RD - 2019-08-06_0659PDT 0.44 2.27 5.17% 1.28E-06
RD -2019-08-06_1159PDT 0.46 2.17 3.61% 7.65E-07

Los resultados obtenidos en la Tabla 5 y en la Tabla 6 sirven para comparar la respuesta entregada por
ambos métodos, si bien, como un primer analisis se puede observar que las respuestas tienden a ser
similares en los periodos obtenidos, al analizar todos los edificios, se llega al resultado de que la
respuesta obtenida por el método RD, tiende a ser méas similar a los resultados en los registros
sismicos, en relacion con el amortiguamiento. Esto tiene sentido, ya que el método EFDD no fue
implementado para detectar valores de amortiguamiento, si no, que para detectar el valor del periodo.
Es por ello por lo que, a modo de presentacion de resultados, solo se seleccionara el mejor registro de
vibracién ambiental asociado al método RD, descartando todos aquellos que presenten valores
alejados a la respuesta sismica o sean parte del método EFDD. Esto no quiere decir que un método sea
mejor sobre otro, sino, que para efectos de esta investigacion se seleccion6 el método RD.

Finalmente, a partir de los datos obtenidos en la respuesta predicha y al pasar por la Evaluacion de
confiabilidad y sumado al dato obtenido para vibraciones ambientales, se obtienen los resultados para
el edificio CA003, que se presentan en la Tabla 7 y Tabla 8 para las direcciones Norte-Sur y Este-
Oeste respectivamente.

Tabla 7: Resultados finales obtenidos para edificio CA003 — direccion NS.

Registro ARo T[s] g PRDR
Borrego Springs 07 jul 2010 0.44 3.75% 5.19E-05
Granada Hills 22 ene 2020 0.43 2.08% 9.28E-06
Highland Park 12 ago 2024 0.45 3.08% 7.37E-05
Lamont 07 ago 2024 0.44 3.56% 2.87E-05
Malibu (1) 09 feb 2024 0.44 3.25% 2.44E-05
Malibu (2) 12 sep 2024 0.44 4.16% 1.99E-05
Ojai 20 ago 2023 0.44 1.96% 2.61E-05
Pacoima (1) 30 jul 2020 0.44 2.75% 3.12E-05
Pacoima (2) 30 jul 2020 0.44 2.33% 1.26E-05
Ridgecrest (1) 04 jul 2019 0.46 6.43% 1.70E-04
Ridgecrest (2) 06 jul 2019 0.47 5.30% 5.48E-04
Searles Valley (1) 04 jun 2020 0.43 2.49% 2.23E-05
Searles Valley (2) 05 jul 2019 0.44 3.23% 1.85E-05
Sierra Madre 91 28 jun 1991 0.48 4.26% 7.19E-04
Whittier 87 01 oct 1987 0.47 7.77% 5.28E-04
Whittier Narrows 16 mar 2010 0.45 2.16% 2.46E-05
Calexico 04 abr 2010 0.45 3.57% 1.07E-03
Chatsworth 09 ago 2007 0.44 2.20% 1.47E-05
Chinohills 29 jul 2008 0.52 4.87% 3.16E-04
Encino 17 mar 2014 0.47 5.75% 5.78E-05
Newhall 01 sep 2011 0.44 2.78% 1.30E-05
RD 03 - 2019-08-06_1159PDT 06 ago 2019 0.46 3.61% 7.65E-07

Tabla 8: Resultados finales obtenidos para edificio CA003 — direccion EW.

Registro Afo T [s] & PRDR
Borrego Springs 07 jul 2010 0.49 4.85% 4.43E-05
Granada Hills 22 ene 2020 0.47 2.13% 7.03E-06
Highland Park 12 ago 2024 0.50 4.26% 5.46E-05
Lamont 07 ago 2024 0.47 3.89% 2.47E-05
Malibu (1) 09 feb 2024 0.47 3.12% 1.75E-05
Malibu (2) 12 sep 2024 0.48 4.03% 2.53E-05
Ojai 20 ago 2023 0.48 3.40% 3.08E-05
Pacoima (1) 30 jul 2020 0.48 3.31% 1.65E-05
Pacoima (2) 30 jul 2020 0.47 2.01% 7.90E-06
Ridgecrest (1) 04 jul 2019 0.52 5.71% 3.89E-04
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Registro Afio T [s] 3 PRDR
Ridgecrest (2) 06 jul 2019 0.53 5.04% 7.81E-04
Searles Valley (1) 04 jun 2020 0.48 3.98% 4.46E-05
Searles Valley (2) 05 jul 2019 0.49 4.25% 2.91E-05
Sierra Madre 91 28 jun 1991 0.52 4.95% 4.27E-04
Whittier Narrows 16 mar 2010 0.49 3.62% 2.17E-05
Calexico 04 abr 2010 0.50 3.98% 6.28E-04
Chatsworth 09 ago 2007 0.48 3.03% 1.33E-05
Chinohills 29 jul 2008 0.55 4.74% 2.25E-04
Encino 17 mar 2014 0.52 4.43% 8.75E-05
Newhall 01 sept 2011 0.47 2.56% 8.56E-06
Northridge 17 ene 1994 0.60 6.27% 1.44E-03
RD - 2019-08-06_1159PDT 06 ago 2019 0.46 1.76% 1.94E-06

Como se puede observar de la Tabla 7 y de la Tabla 8 de los 22 registros sismicos analizados, 21 de
ellos cumplen con las pruebas de confiabilidad y de las 3 vibraciones ambientales evaluadas se opt
por ocupar el tercer registro de la Tabla 6 correspondiente al método RD. Este caso es muy favorable,
ya que cuenta con un gran numero de datos para analizar. Sin embargo, no todos los edificios
instrumentados analizados cuentan con una cantidad de datos suficientes que cumplan con los criterios
de confiabilidad. A continuacion, se detalla el caso del edificio CA010, las caracteristicas se presentan
en Apéndice 1 - Tabla A. 14.

CGS CSMIP -24660
Los Angeles - 73-story Office/Resid Eg

Figura 12: Edificio CA010 “Los Angeles — 73 pisos — edificio residencial/oficinas”.

23




175'-6"

83

1098

839'-6"

Los Angeles - 73-story Office/Resid Bldg
(CSMIP Station No. 24660) page 1 of 2

5
i M
294'-9" spire

—75th Floor —

SENSOR LOCATIONS

f el |

48" conc. shear wall

—T73rd Floor —

n
i

—70th Floor —
(No 67th,B2th Floors)

45 .s-.e:.ml.

26" conc. wall

—59th Floor — 8-

~—53rd Floor —

Nref

%A

: 48" conc. shear wall Structure Reference
18" tomer mat \ B Orientation: Nyer= 36°

REL

{No 44ih Floor)
— 41st Floor —

Level P1 Plan

— 31st Floor —

[

—28th Floor —
(Ko 27th Floor)

J —] : g {No 13th,14th Floors)
— x —11th Floor —
(No Bth,9ih,10th Floors)

26" conc. wall

= L (No 3rdAth Floors)

T — lst Floor —
5]% ! = level I —
= ﬁu SR AR Wi Sy — level P5 —

18" concrete mat

Section A-A Section B-B! Il 8/20/2017

conc. grade beam

Level P5 Plan

Figura 13: Edificio CA010 “Los Angeles — 73 pisos — edificio residencial/oficinas, caracteristicas — parte 1/2.

24



Los Angeles - 73-story Office/Resid Bldg
(CSMIP Station No. 24660)

page 2 of 2

steel column
steel bean

36" conc. shear wall

06" =5 —ir—
7 steel cplumn

steel beam

J" Jm Lan\il
steel EBRE below b—ee——1 et BRB below
31st Floor Plan 59th Floor Plan 75th Floor Plan

BRE Buckling Restroined Brace

’ ne, shear Il
367 conc. shear wall 24" conc. shear wall

i —

ZE s
[= I
1y L

-
bz sTeel BRB ahove

steel BRB obove stéel BRE below

28th Floor Plan 53rd Floor Plan 73rd Floor Plan
steel beam
roof of podiun seismic joint 12°-157 48° conc. sheor wall 24 conc. shear wall /
. steel colunn
= .
b s b
F el
steel beam
41st Floor Plan 70th Floor Plan
atrium skylight

ILV 11th Floor Plan

Installed: 6,/29/2017
Diagram: 3/10/2017
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Tabla 9: Resultados finales obtenidos para edificio CA010 — direccién NS.

Registro Afo T [s] 3 PRDR
Ridgecrest (1) 06 jul 2019 6.48 1.28% 7.00E-04
Ridgecrest (2) 04 jul 2019 6.32 1.06% 1.43E-04

RD 01 - 2017-09-21_1629PDT 21 sep 2017 6.09 0.13% 1.02E-06

Tabla 10: Resultados finales obtenidos para edificio CA010 — direccién EW.

Registro Afio T [s] g PRDR
Ridgecrest (1) 06 jul 2019 3.72 1.73% 3.03E-04
Ridgecrest (2) 04 jul 2019 3.63 1.46% 1.57E-04

RD 01 - 2017-09-21_1629PDT 21 sep 2017 3.46 0.75% 1.92E-07

Como se puede apreciar en la Tabla 9 y Tabla 10 de los cuatro registros sismicos analizados, solo 2
cumplieron con los criterios de confiabilidad aplicados. En el Apéndice 1 se presentan los resultados
para todos los edificios. Existe un caso para vibraciones ambientales correspondientes al edificio
CAO009 (ver detalles en Apéndice 1 - Tabla A. 13)en la direccion EW en el que amortiguamiento
obtenido es mucho mayor que el registrado en la direccién NS y en los registros sismicos (ver Tabla
11 y Tabla 12). Esto se debe a que en la parte superior del edificio se encuentra situado un
amortiguador de masa liquida que sirve para reducir los movimientos inducidos por el viento, en la
direccion EW, lo cual genera una amplificacion en el resultado del amortiguamiento para vibraciones
ambientales.
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Tabla 11: Resultados finales obtenidos para edificio CA009 — direccion NS.

Registro Afo T [s] & PRDR
South Napa 24 ago 2014 3.43 1.65% 6.26E-05
RD - 2012-12-28_5AM 28 dic 2012 3.30 1.19% 1.01E-07

Tabla 12: Resultados finales obtenidos para edificio CA009- direccion EW.

Registro Afio T [s] 3 PRDR
South Napa 24 ago 2014 3.92 3.52% 9.82E-05
RD -2012-12-28 5AM 28 dic 2012 3.66 20.63% 3.11E-07

5.2 Dependencia de la amplitud

Una vez analizados los resultados para cada uno de los edificios presentados en la Tabla 2, se procede
a evaluar la dependencia de la amplitud, como se explica en la Seccién 4.2, utilizando Unicamente los
resultados que cumplen con los criterios de confiabilidad y el resultado asociado a la vibracion
ambiental. Siguiendo la evidencia reciente de la memoria de Espinoza (2025), desarrollada en el
marco del proyecto FONDECYT N°11230258, se adopta una forma funcional logaritmica con
componente exponencial para capturar el incremento inicial y la posterior saturacién del parametro
modal con la amplitud medida como PRDR. La forma funcional empleada se presenta a continuacion:

Y=A4-In(x)-e B*+C (46)

Donde Y corresponde al parametro modal; x a la deriva de techo (PRDR); y 4, B,C son valores
constantes especificas para cada conjuntos de datos analizados. Esta forma ha mostrado una alta
capacidad de ajuste entre alternativas probadas (Espinoza, 2025), reproduciendo el aumento
dominante a bajas amplitudes (principalmente para PRDR < 10#) y la posterior saturacion de la
tendencia. En esta memoria se utiliza la misma forma funcional, permitiendo que el parametro B se
estime libremente (con B > 0), de modo que el término e ~2* modele la atenuacion de la pendiente a
medida que aumenta la amplitud.

A continuacion, se presentan las curvas ajustadas y la dispersion de datos para los edificios CA001
(ver de la Figura 15 a la Figura 18), CA002 (ver de la Figura 19 a la Figura 22) y CAQ03 (ver de la
Figura 23 a la Figura 24) seleccionados, ya que contienen cuatro 0 mas datos para su analisis y
evidencian lo descrito en el parrafo anterior, para el resto de edificios este andlisis no fue posible ya
gue no cuentan con cuatro mas datos que cumplan con el criterio de andlisis, de igual forma sus
resultado se presentan en la Seccion de Apéndice 1.
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Figura 15: Periodo vs PRDR — CA001 — Direccion NS.
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Figura 16: Fraccion de amortiguamiento vs PRDR — CAQ001 — Direccion NS.
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Figura 17: Periodo vs PRDR — CA001 — Direccion EW.
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Figura 18: Fraccion de amortiguamiento vs PRDR — CA001 — Direccion EW.
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Figura 19: Periodo vs PRDR — CA002 — Direccion NS.
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Figura 20: Fraccion de amortiguamiento vs PRDR — CA002 — Direccion NS.
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Figura 21: Periodo vs PRDR — CAQ02 — Direccién EW.
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Figura 22: Fraccién de amortiguamiento vs PRDR — CA002 — Direccion EW.
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Figura 23: Periodo vs PRDR — CA003 — Direccion NS.
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Figura 24: Fraccién de amortiguamiento vs PRDR — CA003 — Direccion NS.
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Figura 25: Periodo vs PRDR — CA003 - Direccion EW.
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Figura 26: Fraccidon de amortiguamiento vs PRDR — CA003 — Direccion EW.

De la Figura 15 a la Figura 26 se observa que la mayor parte de los datos se concentran en un rango de
PRDR del orden de 10, con algunos registros que alcanzan valores de 10 y 10 segln edificio y
direccion. A medida que aumenta la amplitud (PRDR), el periodo fundamental T tiende a crecer
suavemente, mientras que la fraccion de amortiguamiento ¢ presenta un aumento méas marcado; en
ambos casos la pendiente se atenla para demandas mayores, mostrando saturacién del crecimiento
dentro del rango analizado. Esta descripcion se limita a lo observado en los datos y es consecuente con
lo esperado en la literatura.

El punto correspondiente al registro de vibraciones ambientales se ubica, como se esperaba, en el
extremo inferior del eje PRDR (cercano a 0). En algunos casos aparece levemente separado del inicio
de la curva, lo que puede relacionarse con la duracion de ciertos registros ambientales y/o con
diferencias metodoldgicas respecto a los registros sismicos. Como se menciona en la Seccion 4.2, los
registros analizados no superaran un tiempo de 5 minutos, siendo 30 minutos 0 mas el tiempo
recomendado. El pardmetro que mas se ve afectado en la estimacion, es la fraccion de
amortiguamiento, lo cual se apoya en la forma de las curvas y en la inspeccién de los datos obtenidos
por edificio y direccién.

Mudltiples variables pueden influir en el comportamiento de las propiedades modales de un edificio con
la amplitud del movimiento. Por ejemplo, edificios de diferente materialidad, altura, geometria, y
sistema estructural podrian presentar un comportamiento diferente. Por ejemplo, para el edificio
CAO003, la Figura 23 y Figura 24 muestran un coeficiente de determinacién R? bajo para la direccion
NS, mientras que la Figura 25 y Figura 26 presentan un valor mas alto para la direccion EW. En
contraste, para el edificio CA001, de la Figura 15 a la Figura 18 se presentan valores bajos de R? en
ambas direcciones, aunque mantienen la forma esperada en la curva de PRDR, sugiriendo que la
dispersion de los datos afecta mas a la calidad del ajuste que a la tendencia general. Si se contara con
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un mayor namero de edificios, se podria evaluar estadisticamente la influencia de estas variables, sin
embargo, esto no esta dentro del alcance de este trabajo.

Para facilitar la comparacién entre edificios, se aplica una normalizacion de los datos. Dicha
normalizacion consiste en evaluar la Ecuacion (46) de la regresion del valor del parametro modal de
interés (periodo o fraccién de amortiguamiento) en un valor de referencia PRDR = 10, Esta magnitud
fue seleccionada debido al estudio realizado por Espinoza (2025), en la cual un 89% de las direcciones
analizadas presentan valores de PRDR entre los 6rdenes de magnitud 10y 104, por lo que 10 se
encuentra en el dominio observado, lo que evita la necesidad de la extrapolacion y segun los
resultados obtenidos en esta investigacién es aplicable a los casos analizados. A partir de esta
evaluacion, se obtuvieron los parametros normalizados Ty Y &yer, l0os cuales se presentan en las

Figura 27 y Figura 28 para los edificios CA001, CA002 y CA003, en ambas direcciones principales.
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Figura 27: Periodo normalizado v/s PRDR para todas las direcciones.
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Figura 28: Fraccion de amortiguamiento normalizado v/s PRDR para todas las direcciones.

En las Figura 27 y Figura 28 se observa que, tanto el periodo como la fraccion de amortiguamiento
tienden a aumentar con el valor de PRDR, especialmente en un rango inferior a 104, A partir de dicho
umbral, la tendencia muestra una saturacién, evidenciando una menor sensibilidad del parametro
modal frente a incrementos adicionales de amplitud.

Si bien los datos presentan cierta dispersion, atribuible a la presencia de valores atipicos (outliers),
esta situacion se aborda mediante la aplicacion del Método de outliers: Método 1.5 IQR sobre los
residuos obtenidos del ajuste. Los resultados corregidos tras aplicar este procedimiento se presentan en
las Figura 29 y Figura 30.
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Figura 29: Periodo normalizado v/s PRDR para todas las direcciones, aplicando método 1.5 IQR. La linea vertical

corresponde a PRDR = 10™.
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Figura 30: Fraccion de amortiguamiento normalizado v/s PRDR para todas las direcciones, aplicando método 1.5
IQR. La linea vertical corresponde a PRDR = 10,
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En la Figura 29, correspondiente al analisis del periodo normalizado, se observa que la aplicacion del
método 1.5 IQR sobre los residuales del ajuste generéd un aumento en el coeficiente de determinacion
R?, desde 038 a 0.69 y una disminucién en la desviacién estandar de los residuales o, de 0.08 a 0.05.
En la Figura 30, asociada al amortiguamiento, también se evidencian mejoras en ambos indicadores,
aunque de menor magnitud en comparacion con el caso anterior, 0.40 a 0.41 para R? y de 0.23 a 0.21
para o.

Esta diferencia puede explicarse por la mayor presencia de valores atipicos en los datos de periodo, los
cuales se alejan significativamente del grupo principal. En contraste, los valores de amortiguamiento
presentan una menor dispersién, lo que implica un nimero mas reducido de outliers identificables por
el método.

Si bien podria afirmarse que el periodo presenta una mayor variabilidad inherente en su estimacion, es
importante considerar que el método 1.5 IQR se aplica directamente sobre los residuales del ajuste.
Por ello, resulta més estricto en casos donde la variabilidad es baja, generando intervalos mas acotados
entre el primer y tercer cuartil. Para ilustrar esta diferencia de comportamiento en los residuos, se
presentan las Figura 31y Figura 32.
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Figura 31: Aplicacién del método 1.5 IQR sobre residuales del periodo normalizado para todas las direcciones.
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Figura 32: Aplicacion del método 1.5 IQR sobre residuales de la fraccion de amortiguamiento normalizado para todas

las direcciones.

Se observa que, en el caso de los periodos, el intervalo intercuartilico resultante es mas estrecho que el
correspondiente a las fracciones de amortiguamiento. En consecuencia, el método 1.5 IQR tolera una
menor diferencia entre el valor observado y el ajustado antes de considerar un punto como atipico.
Esta diferencia en la sensibilidad del método frente a cada pardmetro justifica la discriminacion
observada en la deteccion de outliers.

Esto dado que los periodos tienden a presentar variaciones mas perceptibles ante cambios
relativamente pequefios en la amplitud estructural, mientras que las fracciones de amortiguamiento son
mas dificiles de estimar con precision, tanto en registros de vibraciones ambientales como en registros
sismicos, se considera aceptable para esta investigacion el comportamiento diferencial del método.
Esta distincion permite interpretar adecuadamente la dispersion de los resultados obtenidos.

5.3 Comparacién con otros estudios

Al comparar los resultados obtenidos en este trabajo con los reportados por Cruz & Miranda (2021), se
observa una concordancia cualitativa en la forma de la relacion entre la amplitud de la respuesta
(PRDR) y los parametros modales. En ambos trabajos, el periodo fundamental y la fraccion de
amortiguamiento presentan un aumento marcado a bajas amplitudes (PRDR del orden de 10%) y, a
medida que la amplitud aumenta, la pendiente se atentia mostrando una tendencia a la saturacién. Este
patron se observa en las curvas para las edificios CA001, CA002 y CA003 y también en las figuras
ilustrativas de Cruz & Miranda (2021) (ver Figura 33), que corresponden a edificios analizados
individualmente, donde T /T, y & /&, crecen rapido a baja amplitud y luego tienden a estabilizarse.

Existen, no obstante, diferencias metodoldgicas que condicionan la comparacion cuantitativa. En Cruz
& Miranda (2021) se normalizan los valores de periodo y fraccion de amortiguamiento respecto del
menor valor de PRDR disponible por cada edificio y direccion, definidos como T, y &, (ver Figura
33). Este criterio introduce ciertas limitaciones al momento de comparar distintos edificios entre si, o
incluso distintas direcciones dentro de un mismo edificio, ya que no existe un valor de referencia
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comun para todos los casos. Como resultado, la dispersion aparente en los datos se ve incrementada,
especialmente en aquellos edificios que cuentan con un nimero reducido de registros, donde el valor
minimo de PRDR disponible puede ser relativamente alto debido a la ausencia de eventos de baja
amplitud. Para abordar esta limitacion, en la presente investigacion se adopté un referencia comun
fijando un valor de PRDR = 10* para normalizar los pardmetros modales, el cual se considera
representativo dentro del rango de datos observados, facilitando la comparacion transversal entre
edificios y direcciones dentro del presente conjunto de datos. No obstante, se reconoce que esta
eleccion es especifica para el presente andlisis, y no se plantea como un estandar general aplicable a
todos los casos.

Adicionalmente, en este trabajo se incorporan registros de vibracion ambiental para reforzar el
extremo de muy baja amplitud, lo que hace mas visible el tramo inicial de crecimiento en las curvas o
como punto inicial de referencia en la curva. El estudio de Cruz & Miranda (2021) se basa
exclusivamente en respuestas sismicas, por lo que el arranque de las curvas no siempre se aproxima
tanto al limite inferior de PRDR. Estas diferencias en la estrategia de normalizacion y en el conjunto
de registros explican parte de las discrepancias en magnitud y en dispersion entre ambos resultados,
sin alterar la coincidencia en la tendencia general.

En sintesis, la relacion entre PRDR y los parametros modales observada en esta memoria reproduce el
patrén descrito por Cruz & Miranda (2021): crecimiento marcado a bajas amplitudes y atenuacién de
la pendiente hacia una meseta. Las diferencias en magnitud y en dispersion se entienden
principalmente por los criterios de normalizacién (minimo PRDR por edificio/direccion versus
referencia comin PRDR = 10*) y por la inclusion de registros de vibracion ambiental en el presente
estudio. Por ello, las comparaciones cuantitativas directas entre coeficientes deben interpretarse con
cautela. Ampliar la base de edificios y mantener un criterio de referencia comdn puede permitir
reducir la incertidumbre y fortalecer estas conclusiones en trabajos futuros.
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Figura 33: Ejemplo de tres componentes de edificios con puntos de datos que cubren un amplio rango de amplitudes:
(a) relacion de amortiguacion normalizada inferida en funcién de la relacion de desplazamiento maximo del techo; (b)

periodo normalizado inferido en funcién de la relacion de desplazamiento maximo del techo, (Cruz & Miranda, 2021).
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6 Conclusiones

Durante el desarrollo de esta investigacion se estudié el comportamiento de parametros modales, como
el periodo y la fraccion de amortiguamiento, en funcién de la amplitud de respuesta estructural,
expresada mediante el desplazamiento méximo de techo normalizado (PRDR), considerando tanto
registros de vibraciones ambientales como sismicos. Los resultados presentados se enmarcan bajo el
supuesto de que todas las estructuras analizadas se mantienen en el régimen lineal-elastico durante la
totalidad de los eventos registrados.

A continuacidn, se presentan las principales conclusiones obtenidas:

1. De los edificios CA001, CA002 y CAQ03, y en ambas direcciones el analisis revel6 que el
periodo fundamental y la fraccibn de amortiguamiento presentan un aumento a bajas
amplitudes (PRDR del orden de 10%) y que, al crecer la amplitud, la pendiente se atenua,
evidenciando un comportamiento de saturacion dentro del rango de datos disponible. Esta
tendencia fue consistente a nivel de edificio y direccidn, aungue con magnitudes diferentes
entre casos, lo que refleja la composicién especifica de registros y el rango de PRDR cubierto
por cada uno, fendmeno consistente con lo reportado en la literatura como meseta de alta
amplitud.

2. La forma funcional Y =A-In(x)-e™B*+C (con Y € {T,é} y x = PRDR) reprodujo
adecuadamente el alza inicial y la posterior estabilizacién en los conjuntos estudiados para
esta investigacion. Afadiendo un aporte en el marco de investigacion de este proyecto.

3. Para facilitar la comparacién entre edificios y direcciones, se normalizaron los parametros
modales usando una referencia comdn en PRDR = 104. Ademas, se incorporaron registros de
vibracion ambiental para describir con mayor detalle el tramo de muy baja amplitud (cercano
a PRDR ~ 0), aportando observaciones al inicio de la curva y manteniendo su continuidad en
ese rango. A diferencia de Cruz & Miranda (2021), donde el nivel de referencia varia entre
casos, este criterio permite una lectura mas homogénea de las tendencias. Aun asi, se concluye
que, la forma general de la relacion (alza inicial y posterior saturacion) coincide con lo
observado por los autores y la falta de correlacion presentada en Cruz & Miranda (2021) se
debe a la normalizacion aplicada.

7 Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en esta investigacion, se proponen las siguientes recomendaciones
para futuros trabajos que busquen profundizar en el analisis de pardmetros modales en edificaciones
sometidas a excitaciones sismicas y ambientales:

1. Ampliar la base de datos sismica: Se sugiere incorporar nuevos registros sismicos,
especialmente en aquellos edificios que actualmente cuentan con una cantidad limitada de
datos. Idealmente, estos registros deberian provenir de eventos de mayor magnitud, capaces de
excitar de forma mas significativa los modos de vibracion principales, sin descartar el valor
informativo de sismos de menor intensidad.

2. Extender la duracion de los registros ambientales: Para futuras investigaciones, se recomienda
emplear registros de vibraciones ambientales con una duracion minima de 30 minutos. Esto
permitiria evaluar la estabilidad de los pardmetros modales estimados y contrastar los
resultados con aquellos obtenidos en este estudio, los cuales se basaron en registros de corta
duracion (menores a cinco minutos).

3. Para el uso de métodos en vibraciones ambientales los métodos EFDD y RD se recomienda
considerarlos como complementarios. La concordancia con parametros derivados de registros
sismicos vario entre edificios y direcciones. Futuros trabajos deberian evaluar
sistematicamente la consistencia de ambos métodos utilizando registros ambientales de mayor
duracion (> 30 min) antes de priorizar uno sobre otro.
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A. Apéndice 1

En esta Seccion se presentaran los resultados obtenidos para los sismos que han pasado las pruebas de
confiabilidad, en conjunto al resultado obtenido para el dato de vibracién ambiental asociado al
método EFDD Yy sus respectivas curvas de PRDR, si estas se han podido construir.

Tabla A. 1: Resultados finales obtenidos para edificio CA001 — direccion NS.

Registro Afo T [s] 13 PRDR
Bayside 04 abr 2022 0.27 8.23% 1.32E-05
Ferndale (10) 30 sep 2023 0.34 6.68% 1.06E-04
Ferndale (3) 04 feb 2010 0.32 7.36% 1.03E-04
Ferndale (7) 20 dic 2022 0.39 9.06% 3.83E-03
Ferndale (9) 21 mar 2023 0.33 7.44% 4.54E-05
Fortuna (1) 23 oct 2022 0.28 5.91% 2.27E-05
Hydesville (1) 20 dic 2022 0.34 6.25% 3.07E-05
Hydesville (3) 24 dic 2022 0.31 9.51% 1.89E-05
McKinleyville 13 ago 2023 0.30 7.53% 2.13E-05
Petrolia 16 oct 2023 0.33 8.42% 4.30E-05
RioDell (2) 04 abr 2022 0.28 6.38% 1.05E-05
RioDell (3) 01 ene 2023 0.36 9.11% 9.51E-05
Bayview 11 oct 2013 0.30 8.65% 6.49E-05
Bluelake 21 jul 2016 0.35 5.81% 3.64E-04
Crescentcity 14 jun 2005 0.23 6.80% 7.73E-05
Ferndale (1) 26 feb 2007 0.25 5.00% 8.40E-05
Ferndale (2) 09 ene 2010 0.37 8.01% 4.68E-03
Ferndale (4) 17 dic 2013 0.30 6.86% 2.67E-05
Ferndale (5) 09 mar 2014 0.34 7.33% 1.03E-03
Ferndale (6) 28 jul 2017 0.30 8.44% 2.95E-05
Ferndale (8) 20 dic 2022 0.32 7.86% 1.74E-05
Ferndaleoffshore 08 dic 2016 0.28 9.77% 1.38E-04
Humboldthill 02 ago 2013 0.30 6.87% 3.55E-05
Petroliaoffshore 26 oct 2008 0.24 9.58% 1.80E-05
Trinidad (1) 24 jun 2007 0.25 4.36% 4.59E-05
Trinidad (2) 16 ago 2008 0.25 6.28% 3.71E-05
Willowcreek 29 abr 2008 0.24 6.56% 4.71E-05
RD - 2019-08-01_2359PDT 01 ago 2019 0.25 6.13% 3.33E-06

Tabla A. 2: Resultados finales obtenidos para edificio CA001 — direccion EW.

Registro Afo T [s] 3 PRDR
Bayside 04 abr 2022 0.28 8.00% 1.12E-05
Ferndale (3) 04 feb 2010 0.33 7.20% 1.31E-04
Ferndale (7) 20 dic 2022 0.39 11.05% 3.69E-03
Ferndale (9) 21 mar 2023 0.33 7.43% 3.24E-05
Fortuna (2) 27 ene 2023 0.32 2.44% 1.35E-05
Humbold Hill 16 oct 2023 0.31 8.71% 1.27E-05
Hydesville (1) 20 dic 2022 0.34 6.56% 4.14E-05
Hydesville (2) 21 dic 2022 0.31 2.85% 1.06E-05
Hydesville (3) 24 dic 2022 0.32 6.65% 2.05E-05
Petrolia 16 oct 2023 0.32 6.56% 2.32E-05
Rio Dell (3) 01 ene 2023 0.35 4.89% 1.24E-04
Bayview 11 oct 2013 0.30 5.59% 5.17E-05
Bluelake 21 jul 2016 0.37 6.82% 6.26E-04
Ferndale (1) 26 feb 2007 0.27 6.64% 6.01E-05
Ferndale (2) 09 ene 2010 0.36 8.06% 1.84E-03
Ferndale (5) 09 mar 2014 0.34 7.96% 7.46E-04
Ferndale (6) 28 jul 2017 0.28 5.69% 2.45E-05
Ferndale (8) 20 dic 2022 0.32 5.65% 1.31E-05
Trinidad (2) 16 ago 2008 0.26 6.01% 3.32E-05
Willowcreek 29 abr 2008 0.26 6.74% 8.86E-05
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Registro

Ao

T[s]

g PRDR

RD - 2019-08-01_2359PDT

01 ago 2019

0.26

3.24% 3.40E-06

Tabla A. 3: Resultados finales obtenidos para edificio CA002 — direccion NS.

Registro Afio T [s] & PRDR
Aromas 17 ene 2021 0.21 9.80% 1.57E-05
Morgan Hill 84 14 abr 1984 0.20 14.51% 6.95E-04
Tres Pinos 04 abr 2023 0.20 10.65% 7.48E-06
Loma Prieta 17 oct 1989 0.27 19.50% 5.62E-03
RD - 2019-08-06_0659PDT 06 ago 2019 0.24 6.90% 1.79E-06

Tabla A. 4: Resultados finales obtenidos para edificio CA002 — direccion EW.

Registro Afo T [s] 3 PRDR
Alum Rock 25 oct 2022 0.29 3.54% 5.87E-05
Aromas 2 11 jun 2021 0.29 4.16% 1.04E-05
Aromas 17 ene 2021 0.30 3.92% 3.40E-05
Morgan Hill 84 14 abr 1984 0.27 6.40% 1.01E-03
Tres Pinos 04 abr 2023 0.29 3.85% 1.45E-05
Interlaken 23 ene 2018 0.29 5.04% 1.61E-05
Loma Prieta 17 oct 1989 0.37 8.29% 9.91E-03
RD - 2019-08-06_0659PDT 06 ago 2019 0.29 4.25% 1.49E-06

Tabla A. 5: Resultados finales obtenidos para edificio CA004 — direccion NS.

Registro

Afo

T[s] g

Loma Prieta

1989

2.69 6.6%

Tabla A. 6: Resultados finales obtenidos para edificio CA004 — direccion EW.

Registro

Afo

T[s] g

Loma Prieta

1989

2.72 5.9%

Tabla A. 7: Resultados finales obtenidos para edificio CA005 — direccion NS.

Registro Afo T [s] & PRDR
Loma Prieta 17 oct 1989 5.26 1.17% 7.97E-04
South Napa 24 ago 2014 4.92 1.95% 8.77E-05
RD - 2021-01-19_1510PST 19 ene 2019 4.47 1.37% 3.91E-06

Tabla A. 8: Resultados finales obtenidos para edificio CA005 — direccion EW.

Registro Afo T [s] & PRDR
Loma Prieta 17 oct 1989 6.23 1.84% 1.28E-03
South Napa 24 ago 2014 5.59 2.68% 1.25E-04
RD - 2021-01-19_1510PST 19 ene 2019 4.90 3.15% 2.85E-06
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Figura A. 1: Periodo v/s PRDR — CA005 — Direccién NS.
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Figura A. 2: Periodo v/s PRDR — CA005 — Direccién EW.
Tabla A. 9: Resultados finales obtenidos para edificio CA006 — direccion NS.
Registro Afio T [s] g PRDR
South Napa 24 ago 2014 3.45 1.68% 8.65E-05
RD - 2015-11-16_1259PDT 16 nov 2015 3.33 1.67% 5.47E-07
Tabla A. 10: Resultados finales obtenidos para edificio CA006 — direccion EW.
Registro Afio T [s] 3 PRDR
South Napa 24 ago 2014 4.02 0.98% 1.64E-04
RD - 2015-11-16_1259PDT 16 nov 2015 3.93 0.52% 1.08E-06
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Tabla A. 11: Resultados finales obtenidos para edificio CA008 — direccion NS.

Registro Afo T [s] 3 PRDR
RD - 2018-03-01_075218PST 01 mar 2018 5.00 0.26% 9.34E-06
Tabla A. 12: Resultados finales obtenidos para edificio CA008 — direccion EW.
Registro Afio T [s] g PRDR
RD - 2018-03-01_075218PST 01 mar 2018 5.11 1.20% 7.62E-06

Tabla A. 13: Edificio CA009 “San Francisco — 62 pisos — edificio residencial”, caracteristicas.

Numero de edificio

CSMIP

Ubicacion

Latitud

Longitud

Geologia del emplazamiento
Vs3o [m/s]

Clase del sitio

Altura [m]

N° de pisos por
encima/debajo del suelo
Dimensiones de la base
Dimensiones tipicas del piso
Fecha de disefio

Niveles instrumentados
Materialidad

Sistema de carga vertical

Sistema de carga horizontal

Tipo de fundacion

Cadigo de disefio
Tipo de uso
Observaciones

CA009

58389

San Francisco, CA
37.7858 N

1223921 W

Roca (sedimentaria).
873

B

617.8 [ft]

62/0

137 ft x 113 ft

102 ft x 113 ft

2006

2017, 72 acelerdmetros en 26 niveles.

Concreto

Losas planas de hormigén pretensado soportadas por columnas de hormigén y muros de
corte centrales.

Muros de corte de nicleo de hormigén con columnas estabilizadoras altas
suplementarias de hormigén armado en direccion transversal. El nicleo esta unido a las
columnas estabilizadoras mediante tirantes de acero resistentes al pandeo. Los depdésitos
de agua situados en la parte superior del edificio forman parte del sistema de
«amortiguadores sintonizados de masa liquida» para reducir los movimientos inducidos
por el viento.

Cimentacion de hormigdn (a 3.6 metros por debajo de la torre) apoyada sobre roca
madre.

N/A

Residencial.

Este edificio fue equipado conjuntamente por el Servicio Geolégico de California y el
Servicio Geoldgico de los Estados Unidos. El disefio estructural del edificio se basé en
un disefio sismico basado en el rendimiento.
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Tabla A. 14: Edificio CA010 “Los Angeles — 73 pisos — edificio residencial/oficinas”, caracteristicas.

Numero de edificio

CSMIP

Ubicacion

Latitud

Longitud

Geologia del emplazamiento
Vs3o [m/s]

Clase del sitio

Altura [m]

N° de pisos por
encima/debajo del suelo
Dimensiones de la base
Dimensiones tipicas del piso
Fecha de disefio

Niveles instrumentados
Materialidad

Sistema de carga vertical

Sistema de carga horizontal

Tipo de fundacion

Cddigo de disefio
Tipo de uso
Observaciones

CA010

24660

Los Angeles, CA

34.0503 N

118.2601 W

Aluvién superficial sobre roca (sedimentario).
500

C

73/5

408 ft x 339 ft

244 ft x 112 ft

2014

2017, 36 acelerometros en 11 niveles.

Concreto

Vigas y losas de hormigén dentro de los muros centrales. Fuera de los muros centrales:
hormigon ligero sobre cubierta metalica soportada por vigas de acero, columnas
perimetrales de acero rellenas de hormigén y muros centrales de hormigén. Losas planas
de hormigén en la primera planta y niveles inferiores. En la parte superior del edificio
hay una estructura acristalada con arriostramiento de acero (vela) que se eleva 97 pies
por encima del techo principal en el nivel 73. La aguja tubular de acero en voladizo, de
295 pies de largo, se extiende por encima del techo.

Muros de corte con nucleo de hormigén (1,2 metros de espesor en la base y 0,6 metros
en la parte superior) con estabilizadores y vigas de cintura. En direccion transversal, los
estabilizadores con contrafuertes resistentes al pandeo (BRB) se colocan en tres puntos a
lo largo de la altura de la estructura (niveles 28 a 31, niveles 53 a 59 y niveles 70 a 73).
Dos vigas de cinturén de tres pisos de altura rodean el perimetro en los niveles inferior y
superior de los estabilizadores.

La torre se apoya sobre una base de hormigoén de 5,5 metros de espesor. La base se
apoya sobre roca madre.

N/A

Oficina/Residencial.

El disefio estructural se baso en un disefio sismico basado en el rendimiento y en el
Codigo de Construccion de la Ciudad de Los Angeles de 2011 (2010 CBC). La ciudad
de Los Angeles exigi6 una instrumentacion exhaustiva. La financiacion para la
instrumentacion corrid a cargo del propietario. CSMIP prest6 asistencia en la
instrumentacion. Con la aguja, este es el edificio mas alto de California, con una altura
de 1100 pies.
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Figura A. 3: Periodo v/s PRDR — CA010 - Direccién NS.
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Figura A. 4: Fraccion de amortiguamiento v/s PRDR — CA010 — Direccion NS.
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Figura A. 5: Periodo v/s PRDR — CA010 — Direccién EW.
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Figura A. 6: Fraccion de amortiguamiento v/s PRDR — CA010 — Direccion EW.
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