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RESUMEN

La amenaza sismica en el Peru hace esencial el monitoreo estructural de hospitales
e instituciones educativas. Tradicionalmente, este se realiza en el centro de masa
mediante acelerdmetros, pero en estructuras con irregularidad torsional, la maxima
respuesta sismica no ocurre en ese punto debido a la excentricidad entre el centro
de rigidez y el centro de masa. Esta investigacion desarrolla una metodologia para
estimar el dano en edificaciones con irregularidad torsional a partir del monitoreo en
su centro de masa. Se realizaron simulaciones numéricas y ensayos experimen-
tales para formular un modelo predictivo de la respuesta maxima. Se analizaron
36 modelos estructurales simplificados con analisis dinamico no lineal, obtenien-
do un modelo que estima las distorsiones maximas con un error del 4.054% y un
coeficiente de determinacion de 0.955. Luego, se realizaron ensayos en mesa vi-
bradora con 8 especimenes, ajustando el modelo con los datos experimentales,
reduciendo el error al 3.56 % y aumentando el coeficiente de determinacién a 0.98.
Se establecioé una expresiéon matematica que relaciona la amplificacion de la res-
puesta torsional con parametros estructurales y sismicos obtenidos del monitoreo.
Ademas, se propuso y validé un método basado en datos de monitoreo de dos pun-
tos en el techo, logrando estimaciones precisas con un error maximo del 9.22% vy
un coeficiente de determinacién de 0.929. Esta metodologia permitira evaluar con
mayor precision el estado de edificaciones con irregularidad torsional tras un sismo.

Palabras clave: Grado de irregularidad torsional, monitoreo de la salud estructural,
distorsion maxima, simulacion numérica, ensayos dinamicos
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ABSTRACT

The seismic threat in Peru makes it essential to monitor the structural health of hos-
pitals and educational buildings. Traditionally, this is done at the center of mass
using accelerometers. However, in structures with torsional irregularity, the maxi-
mum seismic response does not occur at this point due to the eccentricity between
the center of rigidity and the center of mass. This research develops a methodo-
logy to estimate damage in buildings with torsional irregularity by monitoring their
seismic response at the center of mass. Numerical simulations and experimental
tests were conducted to formulate a predictive model for the maximum response. A
nonlinear dynamic analysis of 36 simplified structural models was performed, resul-
ting in a model that estimates maximum distortions with a percentage mean square
error of 4.054% and a coefficient of determination of 0.955. Subsequently, shake
table tests on 8 specimens were conducted, adjusting the model with experimental
data, reducing the error to 3.56 %, and improving the coefficient of determination to
0.98. A mathematical expression was established to relate response amplification
due to torsion with structural and seismic parameters obtained from center-of-mass
monitoring. Additionally, a method based on monitoring two points on the roof was
proposed and validated, achieving accurate seismic response estimations, with a
maximum error of 9.22% and a coefficient of determination of 0.929. This metho-
dology enables more precise assessments of torsionally irregular buildings after
earthquakes.

Keywords: Degree of torsional irregularity, structural health monitoring, maximum
drift, numerical simulation, dynamic tests
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PROLOGO

En este trabajo, el autor ha realizado un estudio detallado sobre el comportamiento
sismico de las edificaciones con irregularidad torsional, con el objetivo de desarro-
llar una metodologia para la estimacion del dafio causado por los efectos de torsion.
El autor ha propuesto un conjunto de parametros estructurales y sismicos destina-
dos al desarrollo de un modelo predictivo que permita estimar la amplificacion de
la respuesta sismica debido a dichos efectos. Estos parametros fueron obtenidos
a partir de las respuestas sismicas no lineales calculadas en el centro de masa de
estructuras con distintos grados de torsion, mediante multiples simulaciones numé-
ricas. Los resultados mostraron una correlacion significativa entre los parametros
propuestos y el grado de irregularidad torsional.

Con el fin de reforzar y validar los resultados obtenidos a partir de las simulaciones
numéricas, se llevaron a cabo ensayos experimentales dinamicos en una mesa
vibradora, utilizando especimenes con diferentes grados de torsion. En este do-
cumento se detalla la obtencion de las respuestas sismicas de los especimenes
a partir de un sistema de monitoreo de la salud estructural que emplea sensores
de desplazamiento y aceleracién. La integracion de los resultados numéricos y ex-
perimentales han permitido crear un modelo predictivo robusto, a partir del cual
fue posible estimar las respuestas maximas de los especimenes en términos del
desplazamiento lateral maximo. Estos resultados, ademas, han permitido estable-
cer una relacién explicita entre el grado de irregularidad torsional y los parametros
propuestos en este trabajo.

Adicionalmente, se detalla un proceso de calculo para determinar las respuestas
maximas a partir de la respuesta registrada en dos puntos de una misma planta de
estructuras con irregularidad torsional.

Por lo expuesto, se considera que el autor proporciona conclusiones sumamente
utiles para ser compartidas con la comunidad cientifica y profesionales relacionados
con la reducciéon de la vulnerabilidad estructural, a la vez que se ha identificado
posibles temas para investigaciones futuras.

Asesor
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SiMBOLOS

1, Vector unitario en la direccion X

1, Vector unitario en la direccion Y

Ar, Registro de aceleraciones relativas en el punto ¢

A, Registro de aceleraciones absolutas en el punto i

Ag Registro de aceleraciones en la base

A, Area total de refuerzo en la seccion

A(t) Funcion aceleracion dependiente del tiempo

A Punto en planta cuya respuesta es conocida

a; i-esimo peso del i-ésimo parametro de entrada de la regresion lineal

a, Constante de la regresion lineal

aq Area de refuerzo en la direccién Y de una columna o area de las barras
de refuerzo superiores de una viga

s Area de refuerzo en la direccién X de una columna o area de las barras
de refuerzo inferiores de una viga

a, Area de refuerzo en las esquinas de la columna

ag Area de las barras de refuerzo en la losa

Ay oM Aceleracion maxima del centro de masa del entrepiso en la direccion X

Ay oM Aceleracion maxima del centro de masa del entrepiso en la direccion Y

Q@ Fraccion de degradacién de rigidez

a, Razén de las dimensiones en planta de los modelos simplificados de 3
grados de libertad

Qy, Razon de rigideces laterales de los modelos simplificados de 3 grados de
libertad

a, Factor de degradacion de la rigidez en el punto de fluencia
Dimension de la columna en la direccion X, ancho de una viga, ancho de
la estructura en planta o punto en planta cuya respuesta es desconocida

C Matriz de amortiguamiento

C, n-ésimo valor de la transformada finita de Fourier del registro y(t)

cﬁj) Secuencia de coeficientes para f; en la transformada de wavelet
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D Peralte de una viga o dimensién de una columna en la direccién Y

d Profundidad efectiva

Dy, Componente X del vector D,

Dg, Componente Y del vector D,

Dy, (t,) Componente X del vector desplazamiento D (¢;) en el tiempo (t,)

Dy, (t;) Componente Y del vector desplazamiento D ;(¢;) en el tiempo (¢,)

d, Distancia al centro de las barras superiores o distancia al centro de las
barras de refuerzo en la direccion Y

d, Distancia al centro de las barras inferiores de una viga o distancia al centro
de las barras de refuerzo en la direccion X

dyom Desplazamiento maximo relativo del centro de masa del entrepiso en la
direccion X

dy om Desplazamiento maximo relativo del centro de masa del entrepiso en la
direccion Y

dry, om Distorsion maxima del centro de masa del entrepiso en la direccion Y

dry maz Distorsiéon maxima del entrepiso en la direccion Y

Do, Componente X del vector D,

Dy, Componente Y del vector D,

Dy, Componente X del vector D,

D4, Componente Y del vector ﬁA

D(t) Funcién desplazamiento dependiente del tiempo

D' (t) Primera derivada de la funcién D(t)

D" (t) Segunda derivada de la funcién D(t)

d,(j) Secuencia de coeficientes para g, en la transformada de wavelet

Aoy Desplazamiento en planta del centro de masa de la estructura

AV, Desplazamiento maximo en planta de la estructura

Na Rotacion en el extremo A de una viga producida por la fuerza cortante

g Rotacion en el extremo B de una viga producida por la fuerza cortante

Mg Fraccion efectiva de la losa

€, Excentricidad de la estructura en la direccion X

f: Resistencia especificada a la compresion del concreto

fn Frecuencia del término C,,

fy Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo
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f(u) Fuerza lateral resistente de la estructura en funcion del desplazamiento
1) Rotacién no lineal de elemento producida por flexién
O, Rotacién objetivo
() Ondicula madre
o(x) Funcién de escalamiento
5 Factor de reduccion
Gy Grado de irregularidad torsional
hy Fraccion de amortiguamiento del primer modo de vibracidn
hoy Fraccion de amortiguamiento del segundo modo de vibracion
1, Momento de inercia de la seccion
I Momento de inercia de la viga sin considerar la losa
j Distancia entre los centros de esfuerzo en la seccion
ko Rigidez elastica
kys Rigidez después de la fluencia
k, Rigidez tangencial en el punto de fluencia
K, Rigidez total de la estructura en la direccion Y
K, Rigidez total de la estructura en la direccion X
l Luz libre de una viga o luz libre de una columna
L Largo de la estructura en planta
L, Longitud transversal de la losa entre apoyos
M Matriz de masas de la estructura
M, Momento de agrietamiento de la seccién o momento de agrietamiento del

resorte de flexién
MSE Error Cuadratico Medio (Mean Squared Error)
Ly Media de los datos originales o medidos
M, Momento de fluencia del resorte de flexion o momento de fluencia
N Carga axial en una columna o numero de datos del registro y(¢)
n Relacion de médulos de elasticidad del acero y del concreto
N Fraccion de carga axial
N, Carga axial de equilibrio
N paa Carga axial maxima
NRMSE Raiz del error cuadratico medio normalizado
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O Centro de masa de la planta cuya respuesta es conocida
PGA Aceleracién maxima del registro en valor absoluto
P, i-ésimo parametro de entrada
Dy Cuantia de refuerzo a la traccién
D Cuantia de refuerzo de corte
Q. Fuerza cortante de agrietamiento
Qy Fuerza cortante de fluencia
Q. Fuerza cortante ultima
Q, Fuerza cortante en el entrepiso i
2, Coeficiente sismico
R? Coeficiente de determinacion
RMSE Raiz del Error Cuadratico Medio (Root Mean Squared Error)
S Ancho efectivo de la losa
S Deformacion de agrietamiento
Sy Deformacion de fluencia
Sy, Deformacion dltima
SSE Suma de cuadrados de los errores
SST Suma total de cuadrados o varianza
o Esfuerzo axial en la columna
T Duracion total en segundos del registro y(t)

T Rotacion lineal de elemento producida por flexion
0 Rotacion total de elemento producida por flexion
0. Rotacién de agrietamiento total del elemento viga
0, Rotacion de fluencia total del elemento viga
Ocnr Angulo de rotacién del centro de masa
T, est Periodo de respuesta de la estructura en la direccion X
T, est Periodo respuesta de la estructura en la direccion Y
T, sismo Periodo predominante del registro sismico en la direccion Y
u Vector de desplazamiento
U Vector de velocidad
i Vector de aceleracion
Ul Vector OA
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U2 : Vector OB
u2 : Vector unitario del vector U2
|U2] :  Mddulo del vector U2
ul, Componente X del vector unitario u1
ul, . Componente Y del vector unitario u1
u2, Componente X del vector unitario u2
u2, . Componente Y del vector unitario u2
ul, (¢,) : Componente X del vector unitario u1(¢,) en el tiempo ¢,
ul,(t;) : Componente Y del vector unitario u1(t;) en el tiempo ¢,
V(t) . Funcion velocidad dependiente del tiempo
w : Peso total de la estructura analizada
w . Longitud del intervalo de datos w = max(y) —min(y)
wy . Frecuencia circular del primer modo de vibracion
We . Frecuencia circular del segundo modo de vibracion
X(t;) : Coordenada X del punto B en el tiempo ¢,
X1(t;) : Coordenada X del punto O en el tiempo ¢,
Y(t,) : Coordenada Y del punto B en el tiempo ¢,
Y1(¢,) : Coordenada Y del punto O en el tiempo ¢,
Y : k-ésimo valor del registro y(t)
Yy . Distancia de la fibra extrema a traccién al centro de gravedad de la seccién
de una viga
y(x) : Funcioén dependiente de la variable =
Y () : Primera derivada de la funcion y(x)
Y (x) . Segunda derivada de la funcion y(x)
y® Valor original o medido
g : Valor predicho o calculado
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SIGLAS

ANLTH: Analisis no lineal tiempo historia

ASCE American Society of Civil Engineers

CEOIS Centro de Observacion para la Ingenieria Sismica

CISMID Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de

Desastres

CM Centro de masa

CR Centro de rigidez

NTE Norma Técnica

PGA Peak Ground Acceleration

REMOED Red de Monitoreo de Edificaciones

STERA 3D Structural Earthquake Response Analysis 3D
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1 GENERALIDADES

Las edificaciones en Peru se encuentran expuestas a una gran amenaza sismica
debido a la ubicacion del pais sobre el Cinturdn del Fuego del Pacifico. Por ello, es
esencial contar con un sistema de monitoreo continuo de la salud estructural en edi-
ficaciones esenciales como establecimientos de salud e instituciones educativas.
En un estudio realizado por Ibrahim et al. (2020) se refuerza la idea de que el moni-
toreo continuo de las estructuras permite conocer de manera rapida la informacién
sobre la salud estructural de una edificacion tras un evento sismico. Esto permite
que los equipos de rescate puedan priorizar la asistencia a las edificaciones mas
vulnerables, contribuyendo asi a la prevencion de pérdidas humanas. En el Per,
una de las instituciones que realiza el monitoreo continuo de las estructuras es el
Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres
(CISMID), que opera el Centro de Observacién de Ingenieria Sismica (CEOIS). El
CEOIS esta compuesta por tres redes de monitoreo que abarcan todo el territo-
rio peruano. Entre estas redes se encuentra la Red de Monitoreo de Edificaciones
(REMOED), con la cual, en la actualidad se estan monitoreando varios edificios en
todo el pais (Gonzales et al., 2023).

Gokdemir et al. (2013) sefialan que es importante estudiar las irregularidades en las
estructuras, en particular, la irregularidad torsional. La excentricidad entre el centro
de masa de las edificaciones y su centro de rigidez es la causa de que las estruc-
turas sufran efectos de torsién ante un evento sismico. Bajo excesivos efectos de
torsion, los elementos pueden llegar a fallar por momento torsional o la estructura
puede superar los limites de la deflexion lateral para la que fue disefiada inicial-
mente. Por lo tanto, estos efectos pueden causar el colapso de las estructuras.
Ademas, es probable que ocurran impactos entre edificaciones vecinas debido a
las excesivas deflexiones laterales generadas por la torsién.

Es importante senalar también que los cédigos internacionales, como el ASCE/-
SEI 41-17, recomiendan factores de amplificacion para el disefio de edificaciones
que presentan irregularidad torsional. Sin embargo, estos factores no representan
completamente la respuesta real de las estructuras. Ademas, Suzuki et al. (2021)
resaltan que existe una falta de estudios experimentales de las demandas de des-
plazamiento en sistemas con torsion donde se consideren los dafios y la degrada-
cion de la resistencia de los elementos estructurales de las edificaciones.

Finalmente, cabe destacar que en la actualidad los algoritmos de aprendizaje auto-
matico (machine learning) han tomado mucha importancia. Actualmente, se aplican
en el campo de la ingenieria, donde se puede destacar como campo de aplicacién
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a la dinamica estructural. Oh et al. (2020) emplearon este tipo de algoritmos para
predecir el dafio en modelos estructurales de edificaciones ante un evento sismico.
En ese sentido, se emplearan algoritmos de aprendizaje automatico en la presente
investigacion.

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

Segun un estudio realizado por Pulido et al. (2015) la costa peruana se encuentra
expuesta a un gran peligro sismico. Existe la expectativa de que un sismo severo
ocurra en la costa central de Peru y afecte principalmente a la ciudad de Lima. El
peligro sismico al que se ven expuestas las estructuras en el pais, hace aun mas
necesario que éstas sean construidas con configuraciones regulares en planta.

Sin embargo, segun Espinoza y Fort (2019) en las ultimas 2 décadas las ciuda-
des del Peru se han expandido cerca del 50%. Solo en Lima se generaron mas
de 25 000 hectareas de suelo urbano, esto provoca que actualmente las areas de
expansion urbana sean limitadas. Este problema se suma a que existe una alta
necesidad de construir infraestructuras (viviendas, oficinas, centros comerciales,
etc.) en Lima Metropolitana (Valdivia, 2020). La cantidad limitada de areas que en
la actualidad existe, ha conllevado a que se construyan estructuras que presentan
una configuracion estructural irregular en planta, esto se puede observar en algu-
nos condominios de Lima Metropolitana, como el condominio de la Plaza Garcia
Calderdén de San Borja (ver Figura N° 1.1). Esta configuracién irregular en planta
provoca un desbalance entre el centro de masa y de rigidez de las edificaciones,
lo que resulta en estructuras mas vulnerables ante eventos sismicos. Ya que, an-
te posibles sismos, la irregularidad torsional provoca la concentracién del dafio en
los elementos estructurales mas alejados del centro de rigidez de las edificaciones,

superando al nivel de dafio esperado en el analisis y disefio (Gokdemir et al., 2013).

FIGURA N° 1.1: Imagen de planta irregular de estructura en el condominio de la Plaza Garcia
Calderon.
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Debido al peligro existente y a la vulnerabilidad que presentan los edificios con irre-
gularidad torsional, en la actualidad existen algunas edificaciones importantes que
estan siendo monitoreadas con tecnologias de observacion sismica. Los sensores
que monitorean a estas estructuras suelen estar instalados cerca al centro de masa
de las losas. Sin embargo, debido a la irregularidad torsional, el punto de respues-
ta maxima suele ubicarse lejos del centro de masa, esto imposibilita que se pueda
medir la respuesta de este punto directamente, por lo tanto, esto provoca que no se
pueda detectar el nivel de dafno concentrado ocasionado por los efectos de torsion.

La presente investigacion busca solucionar el problema que se tiene al medir el
dafio concentrado en edificaciones con efectos de torsion mediante el monitoreo
de la salud estructural. Para ello, se realizaran ensayos experimentales y simu-
laciones numéricas de estructuras con diferentes grados de irregularidad torsional
con el fin de desarrollar metodologias que permitan calcular o predecir la respuesta
maxima en este tipo de edificaciones. Con ello, se busca proporcionar una nueva
herramienta a los ingenieros que les permita brindar una respuesta inmediata a
los propietarios sobre el estado de su edificacion. Permitiendo asi, que se tenga
un juicio mas certero entre la ocupacion inmediata, reparacion o demolicion de la
estructura.

1.2.1 Problema general

¢, Como se puede determinar el nivel de dafio en edificaciones con irregularidad
torsional a partir del monitoreo de la salud estructural del centro de masa?

1.3 OBJETIVOS DEL ESTUDIO
1.3.1 Objetivo general

Desarrollar una metodologia para la determinacion del nivel de dano en edifica-
ciones con irregularidad torsional mediante un sistema de monitoreo de la salud
estructural.

1.3.2 Objetivos especificos

e Crear modelos estructurales numéricos con distintos grados de torsion, que
permitan generar una base de datos en términos de caracteristicas estructura-
les y sismicas, a partir de analisis dinamicos no lineales, para el desarrollo de
un algoritmo de machine learnig que prediga el grado de irregularidad torsio-
nal, con el fin de estimar las distorsiones maximas en los modelos numéricos.

e Desarrollar un modelo de machine learning que prediga el grado de irregula-
ridad torsional de los modelos estructurales numéricos con distintos grados
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de torsién ante diferentes escenarios sismicos.

e Realizar ensayos dinamicos incrementales en mesa vibradora con especi-
menes que presenten diferentes grados de torsién y ajustar el modelo de
predicciéon con los resultados experimentales, con el fin de predecir el grado
de irregularidad torsional para la estimacion de las distorsiones maximas.

1.4 METODOLOGIA

La metodologia de trabajo a seguir para el desarrollo de una nueva metodologia
que permita estimar el nivel de dafio en estructuras con irregularidad torsional a
partir del monitoreo de la salud estructural utilizando acelerometros se muestra a
continuacion:

e Recopilacion de la informacion

Se buscara informacion relacionada al tema de la irregularidad torsional en
edificaciones, el monitoreo de la salud estructural y algoritmos de machine
learning. Para ello se investigaran tesis de pregrado y posgrado, reportes de
investigacion, libros y articulos de revistas académicas.

¢ Modelamiento numérico y simulaciones

Se utilizara el programa STERA 3D para simular los modelos numéricos re-
presentativos, con el objetivo de conocer su comportamiento sismico. Para
ello se realizaran simulaciones frente a diferentes demandas sismicas me-
diante analisis no lineales tiempo historia. Posteriormente, se generara una
base de datos de las respuestas dinamicas de los modelos en términos de
caracteristicas estructurales y sismicas.

e Ensayos dinamicos de especimenes en mesa vibradora

Se realizaran ensayos dinamicos en especimenes con diferentes grados de
irregularidad torsional en una mesa vibradora. En estos ensayos se busca-
ra que la estructura incursione en su rango elastico e inelastico. Se realizara
el monitoreo de las respuestas dinamicas en el centro de masa de cada es-
pécimen y en los lugares donde pueda suceder la respuesta maxima de la
estructura debido al efecto de torsion.

¢ Desarrollo de algoritmos para estimar la maxima respuesta sismica en
edificaciones con irregularidad torsional

Mediante los datos obtenidos de las simulaciones numéricas se desarrolla-
ra un modelo de prediccién que permita estimar la respuesta maxima con el
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uso de aprendizaje automatico. El modelo de prediccién desarrollado se ajus-
tara y validara con los resultados experimentales obtenidos de los ensayos
dinamicos en mesa vibradora.

e Discusion de resultados

Se evaluara la precision de los resultados obtenidos con la metodologia pro-

puesta.
INICIO
( ]
y . Y
Creacion de modelos y Ensayos experimentales
simulaciones numéricas en mesa vibradora
\4
Célculo de parametros
de la simulacion
\4 \
Desarrollo de modelo de Calculo de parametros
prediccion experimentales

:

Desarrollo de modelo
hibrido de prediccién

FIN

FIGURA N° 1.2: Diagrama de flujo de la metodologia.

1.5 ANTECEDENTES REFERENCIALES

El monitoreo de la salud estructural de las edificaciones permite tener conocimien-
tos mas profundos sobre el comportamiento de éstas ante un evento sismico. La
instalacién de sistemas de monitoreo es aun mas necesaria en el Peru debido a
la actividad sismica y a la vulnerabilidad de edificaciones importantes como hos-
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pitales y colegios. Jaramillo et al. (2023) realizaron el estudio del comportamiento
dinamico de un edifico aislado. En dicha investigacion se emplearon los resultados
de obtenidos a partir de los sensores de monitoreo instalados en la edificacion men-
cionada. A partir de las respuestas obtenidas ante distintos escenarios sismicos, se
calcularon las propiedades dinamicas del edificio. Con el estudio realizado, se ca-
libré el modelo numérico de la edificacion, lo cual permitira obtener una respuesta
mas certera de la estructura ante un evento sismico.

Ortiz (2019) estudio el efecto de la simultaneidad de las componentes sismicas en
estructuras que presentan irregularidad torsional. Para ello, analiz6 modelos nu-
méricos simplificados de tres grados de libertad con excentricidades en una sola
direccion y distintos grados de irregularidad torsional. Estos modelos fueron some-
tidos a sismos reales y sintéticos mediante analisis dindmicos tiempo historia. Los
resultados mostraron que existe amplificacion en la respuesta sismica de los mo-
delos debido a la irregularidad torsional y a la simultaneidad de componentes del
sismo.

Debido a la escasez de estudios experimentales de estructuras con irregularidad
torsional, en el afio 2021, Suzuki et al. (2021) propusieron una metodologia que
permite el calculo de las demandas de desplazamiento considerando los efectos
no lineales de torsion. En dicha investigacion, se realizé la evaluacion de dos espe-
cimenes de concreto armado con irregularidad torsional de siete niveles, ambos de
escala reducida al 50 %. Estos especimenes fueron sometidos a registros sismicos
unidireccionales en una mesa vibradora del laboratorio de Tainan (Taiwan).

Por otro lado, en una investigacion realizada por Oh et al. (2020) se desarrollé un
modelo de prediccion basado en redes neuronales con el objetivo de estimar la ma-
xima respuesta sismica en edificaciones. El modelo fue desarrollado para predecir
la distorsion maxima de entrepiso y el desplazamiento maximo considerando las
caracteristicas de las estructuras y de los registros sismicos como parametros de
entrada. Para el desarrollo del algoritmo de prediccion se usaron modelos estruc-
turales regulares en planta de tres, cuatro y seis grados de libertad y un modelo
estructural de un edificio de concreto armado. Las predicciones del modelo desa-
rrollado mostraron gran precision.

De las investigaciones mencionadas anteriormente se puede concluir que es esen-
cial realizar el monitoreo continuo de las edificaciones mediante el uso de acele-
rometros, en particular sobre las estructuras que presentan irregularidad torsional.
Este tipo de estructuras son especialmente susceptibles a sufrir amplificaciones
locales en sus respuestas sismicas debido a los efectos de torsion. Ademas, es
importante destacar que no existen muchos estudios experimentales que represen-
ten la respuesta sismica de las edificaciones con irregularidad torsional en planta.
Finalmente, es relevante mencionar que los algoritmos de machine learning han
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demostrado gran precision para predecir la respuesta de modelos estructurales.

Este estudio tiene como objetivo principal desarrollar una metodologia que permita
estimar el dafo en edificaciones con irregularidad torsional, teniendo en conside-
racion su respuesta no lineal.
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CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1 MARCO TEORICO
2.1.1 Irregularidad torsional

Segun Gokdemir et al. (2013) la irregularidad torsional se genera en estructuras con
plantas complejas, donde el centro de masa y el centro de rigidez no se encuentran
ubicados en el mismo lugar. Ademas, mientras la distancia entre estos puntos sea
mayor, la estructura rotara alrededor de un nucleo rigido bajo solicitaciones sismi-
cas, provocando grandes momentos de torsién. En la Figura N° 2.1 se muestra la
excentricidad existente entre estos puntos.

0

-
ey Mass

;@ Center
ex—>

=

—

FIGURA N° 2.1: Irregularidad torsional en planta producida por la excentricidad entre el centro de
masa y el centro de rigidez. Gokdemir et al. (2013)

2.1.1.1 Grado de irregularidad torsional (G,,)

Se define el grado de irregularidad torsional como la relacion entre el desplaza-
miento maximo en planta de un entrepiso y el desplazamiento del centro de masa.
Este indice refleja el valor de la amplificacion de la respuesta provocada por los
efectos de torsion en planta.

En la Figura N° 2.2 se puede observar un esquema en planta de una edificacion,
donde se muestran su centro de masa (CM), centro de rigidez (CR), la excentricidad
(e), el desplazamiento lateral del centro de masa (A.,,) y el desplazamiento lateral
maximo (Amax).

Metodologia para la deteccion de dafo en edificaciones con irregularidad torsional 26
mediante el monitoreo de la salud estructural

Bach. Elvis Daniel Guizado Caceres



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
///’\\
B
""" © \
Lo \
\ \\ A max
. \
A min \ o 42 & \
\ o) ﬁ
0 ‘\ 0 0 O —==
\ D //’/// .
\ﬁLD o A CM =|(A max+A min)/2
/’>’< O 1
CR CM
o o of 0

Sismo

FIGURA N° 2.2: Rotacion de una edificacion debido a la irregularidad torsional ante una fuerza
sismica.

La expresion %[Amaz + Amin| se puede considerar equivalente al desplazamiento
relativo del centro de masa A, del entrepiso en analisis. Estos valores se pueden
relacionar para obtener el valor de GG;, como se muestra en la Ecuacion 2.1.

Anar 2.1)

G = Acum

Este parametro se utiliza para definir los diferentes tipos de irregularidades torsio-
nales segun la NTE E.030-2018 como se muestra en la Tabla N° 2.1.

TABLA N° 2.1: Tipos de irregularidad torsional. Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento
(2018-2019)

Rango Tipo de irregularidad torsional
G, <13 No existe irregularidad torsional
1.3<G;, <15 Irregularidad torsional
1.5 <Gy Irregularidad torsional extrema

2.1.1.2 Fuentes de irregularidad torsional en edificaciones

Segun Gokdemir et al. (2013) se puede considerar como fuente principal de la irre-
gularidad torsional a las formas no simétricas e irregulares en planta que presentan
algunas edificaciones. La distribucién asimétrica de los elementos estructurales, co-
mo las placas de concreto, las columnas, los huecos en las losas, etc., son otras
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fuentes comunes de irregularidad torsional, ya que, pueden generar excentricida-
des considerables.

2.1.2 Analisis estructural

En esta tesis se tomara en cuenta el comportamiento no lineal de los elementos
estructurales, para ello se utilizara el programa STERA 3D V11.0 en el cual se rea-
lizara el modelamiento, el analisis modal, el analisis estatico no lineal y el analisis
dinamico no lineal tiempo historia como parte del estudio de la irregularidad torsio-
nal.

2.1.2.1 Modelos no lineales de los elementos estructurales

Los elementos estructurales que conforman a los modelos simplificados de tres
grados de libertad que se presentaran mas adelante son: vigas y columnas. El
material de estos elementos es el concreto armado.

¢ Vigas de concreto armado

El modelo estructural que representa a una viga se muestra en la Figura
N° 2.3, este modelo representa a un elemento barra que esta compuesto por
dos resortes no lineales de flexion en sus extremos y un resorte no lineal de
corte en su parte central (Saito, 2021).

FIGURA N° 2.3: Modelo estructural para vigas. Saito (2021)

El modelo estructural anterior puede representar el comportamiento de una
viga que tiene una seccion con las caracteristicas que se muestran en la Fi-
gura N° 2.4.
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FIGURA N° 2.4: Seccion transversal de viga de concreto armado. Saito (2021)

Donde:
B : Ancho de laviga
D . Peralte de la viga
S 1 Ancho efectivo de la losa (S =1n,L,)
n, . Fraccién efectiva de lalosa (n, =0.1)
L, : Longitud transversal de la losa entre apoyos
d, : Distancia al centro de las barras superiores
d, : Distancia al centro de las barras inferiores
a, : Areade las barras de refuerzo superiores
a, : Area de las barras de refuerzo inferiores
a . Area de las barras de refuerzo en la losa

* Resorte no lineal de flexién
El modelo de comportamiento de un resorte no lineal de flexion se define
mediante la relacidn momento-rotacion de una viga con cargas antisimé-
tricas como se muestra en la Figura N° 2.5.

FIGURA N° 2.5: Modelo de viga con cargas de momento antisimétricas. Saito (2021)

Donde:
T : Rotacion lineal del elemento viga
10) . Rotacién no lineal del elemento viga
0 . Rotacion total del elemento viga
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En la Figura N° 2.6 se muestra el modelo que representa el comporta-
miento no lineal a flexién del elemento viga, donde se observa la varia-
cion del momento resistente del resorte no lineal de flexién con el incre-
mento de la rotacion total de la seccién.
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FIGURA N° 2.6: Comportamiento no lineal a flexion del elemento viga. Saito (2021)
Donde:

M, : Momento de fluencia del resorte de flexion
¢, : Rotacion de fluencia total del elemento viga (¢, = 0.01)
M, : Momento de agrietamiento del resorte de flexion
6. Rotacion de agrietamiento total del elemento viga
ky : Rigidez elastica
o, : Factor de degradacion de la rigidez en el punto de fluencia
l . Longitud del elemento viga
0 : Rotacion ultima del elemento viga

El momento de agrietamiento de la seccion de la viga de la Figura N° 2.4
se puede calcular con la Ecuacion 2.2.

M,.=18 fé£ (2.2)
Yt

Donde:
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M, : Momento de agrietamiento de la seccion en kgf —cm
I, . Momento de inercia de la seccién en cm?
y, . Distancia de la fibra extrema a traccion al centro de gra-

vedad de la seccion en cm
f.: Resistencia especificada a la compresion del concreto
en kgf/cm?

Ademas, el momento de fluencia de la seccion de la viga se puede cal-
cular con la Ecuacién 2.3 cuando hay traccion en las barras superiores
o con la Ecuacion 2.4 cuando hay traccién en las barras inferiores.

M, =0.9a, f,(D—dy)+0.9a,f,(D—1/2) (2.3)
M, =0.9ayf,(D—dy) (2.4)

Y

La rigidez tangencial en el punto de fluencia se puede calcular con la
Ecuacion 2.5.

k, = o,k (2.5)

Donde:

k . Rigidez tangencial en el punto de fluencia

El factor de degradacion de la rigidez en el punto de fluencia se puede
calcular con las Ecuaciones 2.6 y 2.7, las cuales son férmulas empiricas.

I d\? !
a, = (0.043+1.63npt+0.043ﬁ> (7) , <7 < 2) (2.6)

D 2D —
o, = <0.0836+0.1591> <d>2 (l > 2) (2.7)
Y 2D D)’ 2D
Donde:
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n . Relacion de médulos de elasticidad del acero y del con-
_ ES
creto (n = E)
p, . Cuantia de refuerzo a la traccion,

a;ta,

p; = —5p* cuando hay traccidn en las barras superiores
P, = 5% cuando hay traccion en las barras inferiores

d . Profundidad efectiva
d = D —d, cuando hay traccion en las barras superiores
d = D—d, cuando hay traccion en las barras inferiores

Cuando hay traccion en las barras superiores el factor o, es modificado
segun la Ecuacion 2.8.

oy, = a7 (2.8)
(BD?)
J . =" 2.9
Donde:
I, : Momento de inercia de la seccion de la viga incluyendo la losa
I, : Momento de inercia de la viga sin considerar la losa

La rotacion de fluencia de la viga se puede obtener con la Ecuacion 2.10.

1 M
b, = (%ﬂ—l)k; (2.10)

Donde:

0l : Factor de reduccion (v =0.7)

Segun Saito (2021) se asume que la rotacién de agrietamiento de la
seccion se puede calcular segun la Ecuacién 2.11.

¢, =0.0019, (2.11)

Se consider6 en el modelo no lineal como angulo de rotacion final § =
1/50, siendo este el angulo a partir del cual empieza la degradacion de
la resistencia del elemento.

Para el modelo de histéresis del resorte no lineal de flexiéon del elemen-
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to viga se considerara un modelo de degradacion tri-lineal basado en el
Modelo de Takeda, el cual se muestra en la Figura N° 2.7. Los parame-
tros del modelo tri-lineal de histéresis se calculan con las Ecuaciones
212,213y 2.14.

FIGURA N° 2.7: Modelo de Histéresis tri-lineal del resorte no lineal de flexion. Saito

(2021)
Donde:
M, : Momento de fluencia
¢,, - Rotacion objetivo
My
Yy
M, |o,|"
k,=—2[-X] , a=05 (2.13)
by |On
M &, 2.14)
k,= m__ Y 3=0.00 2.14
Donde:
Q . Fraccion de degradacion de rigidez

* Resorte no lineal de corte
El modelo de comportamiento no lineal de un resorte de corte se define
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mediante la relacion fuerza cortante - elongacion por corte del resorte,
el comportamiento representa al modelo de una viga sometida a cargas
de momento que se muestra en la Figura N° 2.8.

[
FIGURA N° 2.8: Modelo de resorte no lineal de corte de elemento viga. Saito (2021)
Donde:
naYng - Rotaciones en los extremos de la viga producida por la

fuerza cortante

En la Figura N° 2.9 se muestra el modelo que representa el comporta-
miento no lineal por corte del elemento viga, donde se observa la varia-
cion de la fuerza cortante del resorte no lineal de corte con el incremento
de la deformacidn total del resorte de corte producida por la fuerza cor-

tante.
0 k,, =0.001k, 0
0,
7 k_r}
Ql( S
Q. L ki =GAll
k,
Sc Sy Sar S

FIGURA N° 2.9: Relacion fuerza cortante-deformacion del resorte no lineal de corte.
Saito (2021)

Donde:
Q. : Fuerza cortante de agrietamiento
S, Deformacién de agrietamiento
Q, : Fuerza cortante de fluencia
s, : Deformacion de fluencia
@, : Fuerza cortante ultima
s, . Deformacion ultima
k, . Rigidez elastica
k,s : Rigidez después de la fluencia

La fuerza cortante de fluencia, ), se puede calcular con la Ecuacion 2.15.

Metodologia para la deteccion de dafo en edificaciones con irregularidad torsional 34
mediante el monitoreo de la salud estructural

Bach. Elvis Daniel Guizado Caceres



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO Il: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

0.053pY-23(f. +18)

Q,= Q% 012 +0.854 /Dy fyi | 0I (2.15)
Donde:
p, . Cuantia de refuerzo a la traccion
P, . Cuantia de refuerzo de corte
j : Distancia entre los centros de esfuerzo en la seccion (j = %d)
d : Profundidad efectiva

La fuerza cortante de agrietamiento, ()., y la fuerza cortante ultima se
calculan con las Ecuaciones 2.16 y 2.17 respectivamente.

Q.= %’ (2.16)
Qu=Qy+ky(s,—5,) (2.17)

Asimismo, las deformaciones de agrietamiento, s, de fluencia, s, y de-
formacion ultima, s,,, se calculan con las Ecuaciones 2.18, 2.19 y 2.20
respectivamente.

Qe
5= ol (2.18)
l
= 2.19
v 250 (2.19)
l
= 2.20
“ 7100 (2.20)

e Columnas de concreto armado

El modelo estructural que representa a una columna se muestra en la Figura
N° 2.10. El cual es un elemento barra que esta compuesto por dos resortes
no lineales de flexion en sus extremos y dos resortes no lineales de corte en
su parte central en las direcciones X e Y (Saito, 2021).
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FIGURA N° 2.10: Modelo estructural para columnas. Saito (2021)

El modelo estructural anterior puede representar el comportamiento de una
columna que tiene una seccién con las caracteristicas que se muestran en la
Figura N° 2.11.
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FIGURA N° 2.11: Seccion transversal de una columna de concreto armado. Saito (2021)
Donde:
B : Dimension de la columna en la direccion X
D : Dimension de la columna en la direccion Y
a, : Areade refuerzo en la direccién Y
a, : Area de refuerzo en la direccién X
a, . Area de refuerzo en las esquinas de la columna
d, : Distancia al centro de las barras de refuerzo en la direccion Y
d, : Distancia al centro de las barras de refuerzo en la direccion X

* Resorte no lineal de flexiéon El modelo del comportamiento de un resor-
te no lineal de flexién se define mediante la relacion momento-rotacion
de una columna con cargas antisimétricas como se muestra en la Figura
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N° 2.12.

FIGURA N° 2.12: Modelo de columna con cargas de momento antisimétricas. Saito

(2021)
Donde:
T . Rotacion lineal del elemento columna
10) : Rotacion no lineal del elemento columna
0 . Rotacién total del elemento columna

Los resortes de flexion de los modelos de las vigas y columnas son los
mismos, por lo que tendran el mismo comportamiento no lineal, dicho
comportamiento se mostré en la Figura N° 2.6.

El momento de agrietamiento de la seccion de la columna de la Figura
N° 2.11 se puede calcular con la Ecuacion 2.21.

M.=138 fé£+@ (2.21)
Ye 6
Donde:
M, : Momento de agrietamiento de la seccion kgf —cm
N : Carga axial kg f
I, . Momento de inercia de la seccion cm?
y, . Distancia de la fibra extrema a traccion al centro de gra-

vedad de la seccidon cm

Ademas, el momento de fluencia de la seccion mencionada se puede
calcular con las ecuaciones 2.22 y 2.23 segun sea el caso.
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N
2 p/ Nmaa:_N
My = (08atfyD+012BD fC) m s Nb <N < Nmam
(2.23)

Donde:
N, : Carga axial de equilibrio (N, ~ 0.4BDf,)
N,.... Carga axial maxima (N,,,. ~ BDf.+ A, fy)

max m

La rigidez tangencial en el punto de fluencia se puede calcular con la
Ecuacién 2.24.

b, = a, kg (2.24)

Donde:

k . Rigidez tangencial en el punto de fluencia

El factor de degradacion de la rigidez en el punto de fluencia se puede
calcular con las Ecuaciones 2.25 y 2.26, las cuales son férmulas empi-
ricas.

l
a, = (0.043+1.63npt+0.043@+0.325n0> (—) . — <2 (2.25)

l d\? l
a, = (—0.0836+0.159E +O.169n0) (5) . ——>2 (2.26)

Donde:
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n . Relacion de médulos de elasticidad del acero y del con-

—_ ES
creto (n = E)

p; . Cuantia de refuerzo a la traccion,
Dy = % cuando hay traccion en el refuerzo en la direc-
cion X
p, = “<52 cuando hay traccion en el refuerzo en la direc-
cionY
l . Luz libre de la columna
d : Profundidad efectiva

d = D —d, cuando hay traccion en el refuerzo en la direc-
cionY
d = D—d, cuando hay traccion en el refuerzo en la direc-
cion X
ny : Razoén de carga axial (ng = 557

La rotacion de fluencia de la columna se puede obtener con la Ecua-

cion 2.27.
1 M
=|—+y-1|-2 2.27
d)y (ay +’Y ) kO ( )
Donde:
~ . Factor de reduccion (v =0.7)

Se volvera a asumir que la rotacion de agrietamiento de la seccion se
puede calcular segun la Ecuacion 2.28.

¢, =0.0019, (2.28)

* Resorte no lineal de corte

El modelo estructural de una columna presenta dos resortes no lineales
de corte, uno en la direccion Xy otro en la direccion Y. El comportamiento
no lineal de estos resortes es el mismo que se definié para el resorte de
corte de una viga, el cual se mostré en la Figura N° 2.9. Para definir la
relaciéon fuerza-desplazamiento de los resortes no lineales de corte se
consider¢ la interaccion entre las fuerzas axiales y de corte, para ello se
utilizé un modelo de columna sometida a cargas axiales y de momento
como se muestra en la Figura N° 2.13.
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N ':3

FIGURA N° 2.13: Modelo de columna bajo cargas de corte y de flexion. Saito (2021)

La fuerza cortante de fluencia, Qy, se puede calcular con la Ecuacién 2.29.

0.053pP-23 (f.+18)

Q, = Q%+0.12 +0.854/py [y +0.100 | bj (2.29)
Donde:
p, . Cuantia de refuerzo a la traccion
p, . Cuantia de refuerzo de corte
Distancia entre los centros de esfuerzo en la seccion j = %d
d : Profundidad efectiva
o, . Esfuerzo axial en la columna

La fuerza cortante de agrietamiento, ()., y la fuerza cortante ultima se
calculan con las Ecuaciones 2.16 y 2.17 respectivamente. Asimismo,
las deformaciones de agrietamiento, s., de fluencia, s,, y deformacion
ultima, s,,, se calculan con las ecuaciones 2.18, 2.19 y 2.20 respectiva-
mente.

Para el modelo de histéresis de los resortes no lineales de corte del ele-
mento columna se considerara un modelo de degradacion multi-lineal,
el cual se muestra en la Figura N° 2.14.
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0

FIGURA N° 2.14: Modelo de Histéresis multi-lineal de los resortes no lineales de corte.
Saito (2021)

* Resortes no lineales verticales
El modelo empleado para representar el comportamiento a traccion y a
compresidon de una columna es conocido como modelo de resortes mul-
tiples. En este modelo se divide la seccién de la columna en cinco areas:
cuatro areas en las esquinas con resortes de acero y resortes de concre-
to y un area en el centro con un resorte de concreto. La representacion
de este modelo se puede observar en la Figura N° 2.15.

A] —\“'-.. 1@
A, __\\”O

2
®
® | @
3 4

(O Concrete spring

® Steel spring
v
y

FIGURA N° 2.15: Modelo de resortes multiples en una seccion rectangular de una
columna. Saito (2021)

En la Figura N° 2.16ay en la Figura N° 2.16b se puede observar el com-
portamiento histerético de los resortes acero y de concreto respectiva-
mente.

En la Figura N° 2.17 se muestra la condicién de equilibrio en la seccién
de la columna, a partir de esta condicion se pueden determinar las soli-
citaciones en cada uno de los resortes del modelo multi-resorte.
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f (tension) (tension)
5 _1:
N _wfjr
(compression) (compression)
(a) Histéresis de resorte de acero. (b) Histéresis de resorte de concreto.

FIGURA N° 2.16: Modelos histeréticos de resortes no lineales verticales. Saito (2021)

y

FIGURA N° 2.17: Condicion de equilibrio en la seccion de la columna. Saito (2021)

La fuerza en un resorte de acero se puede determinar con la cuarta par-
te del area de refuerzo total de la seccidon como se expresa en la Ecua-

cion 2.30.
Af
g= (%) (2:30)
Donde:
A, : Areatotal de refuerzo en la seccién
[, : Resistencia especificada a la fluencia del refuerzo

La fuerza en uno de los resortes de concreto que se encuentran en las
esquinas se puede determinar con la Ecuacion 2.31, la cual se obtiene a
partir de la condicién de equilibrio del esquema observado en la Figura
N° 2.17. Ademas, el area de los resortes de concreto en las esquinas se
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puede determinar con la Ecuacién 2.32.

efyp = % =0.2BDf; (2.31)
ef
1=73 8;} (2.32)

El area del resorte de concreto que se encuentra en el centro se puede
determinar con la Ecuacion 2.33 y la fuerza actuante en dicha area se
puede determinar con la Ecuacién 2.34.

Ay = BD—4A4, (2.33)
oSy =085k fI Ay, k=13 (2.34)

2.1.2.2 Consideraciones del modelo

Se realizaron las siguientes consideraciones para los modelos estructurales
analizados en el programa STERA 3D:

» Las columnas estan perfectamente empotradas en el suelo.
* Los modelos poseen diafragma rigido.

* La distribucion de la masa del entrepiso se realizara equitativamente en
todos los nodos.

2.1.2.3 Analisis estatico no lineal

El analisis estatico no lineal se realizé en el programa STERA 3D, el objetivo
de este analisis es obtener la curva de capacidad y el coeficiente sismico. Se
considerara que la fuerza estatica lateral se aplica en el centro de gravedad
de los modelos.

2.1.2.4 Anadlisis dinamico no lineal tiempo historia

La Ecuacién 2.35 representa la ecuacion del movimiento de una estructura
sometida a un movimiento del suelo en las direcciones X e Y.

Mii+Ciu+ f(u) = —M(1, i, +1,i,,) (2.35)

T gr Y9y

Donde:
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M : Matriz de masas de la estructura
C : Matriz de amortiguamiento de la estructura

f(u) : Fuerza lateral resistente de la estructura en funcién del desplaza-

miento
1, Vector unitario en la direccion X
1, Vector unitario en la direccion Y
i . Vector de aceleracion
U . Vector de velocidad
U : Vector de desplazamiento

Se empleara el método numérico de la aceleracion promedio (average acce-
leration) para resolver la Ecuacion 2.35.

Ademas, la matriz de amortiguamiento C' se calculara con la ecuacién de
Rayleigh, la cual se muestra en la Ecuacién 2.36.
C=aM+a, K (2.36)

Los coeficientes a y a, se pueden determinar con las Ecuaciones 2.37 y 2.38.

_ 2wy wq (w1 hy —wohy)

2.37
Qg ’LU% _w% ( )
2(wihy —wsh
a, = ( 1 22 22 1) (238)
wy —wy
Donde:
wy; Ywy, : Frecuencias circulares de los dos primeros modos de vi-
bracion
hiy hy . Fracciones de amortiguamiento de los dos primeros mo-

dos de vibracién (h; = h, = 0.05)

2.1.3 Métodos de procesamiento de sefiales
2.1.3.1 Integracién numérica: método de la aceleracion promedio

En este método se considera que la variacién de la aceleracion en un paso de
tiempo es constante e igual a la aceleracion promedio (Chopra, 2020). En la Figura
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N° 2.18 se puede observar de forma gréafica lo mencionado anteriormente. Ademas,
lo mostrado en la grafica se puede expresar con la Ecuacién 2.39.

A
A
A(t+ At)
A(t)
» [
(1) (t+ At)
’:ﬁ
At
FIGURA N° 2.18: Aceleracion promedio constante. Chopra (2020)
1
A(T) = 5 (A1) + A(t + At)) (2.39)

Si se tiene un registro de aceleraciones A de N puntos que varia en funcion del
tiempo ¢ con un intervalo de muestreo At, se pueden calcular las funciones de
velocidad y desplazamiento utilizando las Ecuaciones 2.40 y 2.41 (Shibata, 2010).

V(A0 = V(1) + 5 (A1) + Al -+ M)A (2.40)
D(t+At)= D(t)+V(t) At + %(A(t) + A(t+ At))At? (2.41)

2.1.3.2 Diferencias finitas

Segun Kincaid y Cheney (1991) la diferenciacion numérica de una funcion y se
puede expresar a partir de la definicién de su derivada segun la Ecuacion 2.42. El
error de este método es proporcional a 4 (O(h)), considerando que el valor de h
tiende a cero.

Y (z) ~ y(x+h) —y(x) (2.42)

e Diferencias finitas centrales

Segun Kincaid y Cheney (1991) un método superior al presentado en la Ecua-
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cidn 2.42 es el método de diferencias finitas centrales (ver Ecuacion 2.43). El
error de este método es proporcional a h? (O(h?)).

Ademas, la segunda derivada de la funcion y se puede calcular segun la Ecua-
cion 2.44.

(z+h) —2y(x) +y(x —h)

y" (z) =2 - (2.44)

e Diferenciacion de funciones en el dominio del tiempo

Segun Bathe (1996) el método de diferencias finitas centrales puede ser efec-
tivo para el calculo de velocidades y aceleraciones a partir de un registro de
desplazamientos. Considerando que la funcién y representa un registro de
desplazamientos D de N puntos que varia en funcion del tiempo ¢. Donde, el
incremento del intervalo h se puede reemplazar por el intervalo de muestreo
At. Las ecuaciones 2.43 y 2.44 se pueden expresar de la siguiente manera:

D)~ D(t+At)2;tD(t—At) (245)
D) ~ D(t+ At) —2£;§)+D(t—At) (2.46)

Considerando que la funcion velocidad se define como V' (¢) = D’(¢) y la fun-
cién aceleracion se define como A(t) = D”(t), estas dos funciones se pueden
calcular utilizando las Ecuaciones 2.47 y 2.48.

D(t+ At)— D(t— At)

V(t) = N (2.47)
Alt) ~ D(t+At)—21A)t(2t)+D(t—At) (2.48)

2.1.3.3 Analisis de Fourier

Segun Shibata (2010), este método nos permite conocer el contenido de frecuen-
cias de una funcion que varia en el tiempo y(¢) a partir de su descomposicién en
componentes simples como cos(wt), sin(wt) y e, El analisis de Fourier transforma
una funcion del dominio del tiempo en una funcién en el dominio de la frecuencia
(Shibata, 2010).

e Transformada finita de Fourier
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Método usado para funciones discretas no peridédicas, en la cual se considera
que la funcién no periédica y(t) tiene un periodo infinito (7" — o).

1 N—-1 Y
Co=7 D ype Rk (2.49)
k=0
N-1 "
n=0
Donde:

c, n-ésimo valor de la transformada finita de Fourier de la funcion y(t)
Yy . k-ésimo valor de la funcion y(t)
N : numero de datos de la funcién y(t)

Con la Ecuacion 2.49 se puede calcular la transformada finita de Fourier de
la funcion y(t). Se puede notar que la onda y(¢) puede ser expresada como
una combinacién de las componentes vibratorias eihT”’“, las cuales tienen una
amplitud igual a C,,. El modulo de C,, permite conocer el peso que tiene cada
una de las ondas ¢'**** de frecuencia f,, en la composicion de la onda y(t).
La frecuencia f,, se puede calcular con la Ecuacién 2.51.

n

hn = Nai

(2.51)

Donde:

f, . frecuencia del término C,,

2.1.3.4 Transformada de ondiculas

Segun las investigaciones de Jaramillo et al. (2023), la transformada de wavelet es
un método de analisis que se basa en el uso de ondas de duracion finita, conoci-
das como ondiculas (wavelets). Este método implica la comparacién de una sefal
con versiones escaladas y desplazadas de una ondicula madre. Esta caracteristica
permite un analisis mas efectivo de sefiales no estacionarias en comparacion con
el analisis de Fourier, como se destacé en el estudio realizado por Jaramillo et al.
(2023).

e Transformada discreta de ondiculas
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Una sefal discreta y(¢) de N puntos que varia en funcién del tiempo ¢ con un
intervalo de muestreo dt, puede ser descompuesta mediante la DWT (discrete
wavelet transform) en n sub-sefiales sucesivas g, (coeficientes de detalle) y
sus residuos f; (coeficientes de aproximacion), donde n es el resultado de
redondear la expresion log, (N ), con lo cual se definen los rangos i = 1,2, ...,n
(Jaramillo et al., 2023). Segun Jaramillo et al. (2023) cada una de estas sub-
sefales esta asociada con una frecuencia de Nyquist f, ; para el rango i la
cual se define como se muestra en la Ecuacién 2.52.

2dt

i (2.52)

Los coeficientes g, y f; pueden ser calculados mediante las Ecuaciones 2.53
y 2.54 respectivamente (Jaramillo et al., 2023).

k
fi=3 ¢l o(2ia—k) (2.54)
k
Donde:
d,(j') . secuencia de coeficientes para g,
c,(j> . secuencia de coeficientes para f;

¥(x) : ondicula madre

¢(x) : funcién de escalamiento

En esta investigacion, se utilizo la familia B-Spline de orden 4 como ondicula
madre y funcion de escalamiento, las cuales se muestran en la Figura N° 2.19.

MOTHER WAVELET SCALING FUNCTION
0.2 5 0.6 ]
S 0.1 B
2 001 0.4
g —0.1 02 4
-0.2 + ]

T 0.0 g7

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Time (s) Time (s)

FIGURA N° 2.19: Ondicula madre y funcién de escalamiento de la familia B-Spline de orden
4. Jaramillo et al. (2023)
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Si se aplica la DWT a la sefial y, los coeficientes g, y f, obtenidos correspon-
den al rango i = 1. Cada uno de estos coeficientes tiene N /2 datos, g, y f5
son obtenidos para el rango ¢ = 2 al aplicar la DWT a f,, asi sucesivamente,
la DWT puede ser aplicada n veces, en donde en cada aplicacién la canti-
dad de datos es reducida a la mitad (Jaramillo et al., 2023). Luego de obtener
los coeficientes g, y f;, la sefal original y puede ser reconstruida como se
muestra en la Ecuacién 2.55.

y=91+92+9gs+...+9g,+f, (2.55)

Segun Jaramillo et al. (2023) una ventaja significativa de este método radica
en la capacidad de conocer las componentes g, y f;, de la sefial original y
después de aplicar la DWT. Esto permite calcular las integrales de cada com-
ponente de manera independiente. Posteriormente, se tiene la flexibilidad de
eliminar cualquiera de estas componentes luego de evaluar sus contenidos
de frecuencias.

Es importante destacar que las componentes de baja y alta frecuencia pueden
introducir errores al calcular los desplazamientos a partir de las aceleraciones
mediante la doble integracion. La eleccion de qué componentes eliminar de-
pendera tanto de la frecuencia natural de la estructura bajo monitoreo como
de su respuesta ante un evento sismico.

2.1.4 Meétricas de rendimiento de modelos de prediccion

Para evaluar el rendimiento de los modelos o algoritmos de prediccién, es esen-

cial utilizar métricas de evaluacion que comparen los valores originales y con los

predichos 3, algunas de las cuales se presentan a continuacion:

2.1.4.1 Error cuadratico medio

El error cuadratico (MSE por sus siglas en inglés) medio se puede calcular usando

la Ecuacién 2.56 (Raschka et al., 2022).

1 <& N
MSE ==Y (yV—j®)? (2.56)
1=1
Donde:
y : valor original o medido
7" valor predicho o calculado
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2.1.4.2 Raiz del error cuadratico medio

Laraiz del error cuadratico medio (RMSE por sus siglas en inglés) se puede calcular
tomando la raiz cuadrada del MSE como se muestra en la Ecuacion 2.57. (Raschka
et al., 2022).

1N,
VISE =, [~ () ()2 _
RMSE %1 ;:1:(@/ 7) (2.57)

También es posible calcular el RMSE normalizado (NRMSE) con el objetivo de
expresar el rendimiento en términos porcentuales utilizando la Ecuacion 2.58.

NRMSE = (\/ iif;(y(i) —g<i>)2> Jw (2.58)

Donde:

w  : longitud del intervalo de datos w = max(y) —min(y)

2.1.4.3 Coeficiente de determinacion

El coeficiente de determinacion (R?), denotado como R?, se puede calcular median-
te la Ecuacién 2.59. Los valores de R? pueden variar en un rango de 0 a 1, donde
un valor de R? igual a 1 indica que los datos predichos o calculados se ajustan
perfectamente a los datos originales o medidos (Raschka et al., 2022).

Re—1_9F (2.59)

Donde:
SSE: suma de cuadrados de los errores 3" | (3 — V)2
SST : suma total de cuadrados o varianza Y (y') — p,)?

p, - media de los datos medidos

2.2 MARCO CONCEPTUAL
2.2.1 Centro de rigidez

Segun Kumar et al. (2017) el centro de rigidez es el punto en cierto piso de un edifi-
cio donde si este punto coincide con el punto de aplicacion de las fuerzas laterales,
estas no producirian la rotacion del piso.
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2.2.2 Centro de masa

Segun Kumar et al. (2017) “el centro de masa es un punto definido como la posicion
promedio de todas las partes de un sistema, ponderados segun sus masas”

2.2.3 Excentricidad

Cheung y Tso (1986) definen a la excentricidad estructural como la distancia entre
el centro de rigidez en cada nivel y la resultante de las fuerzas laterales en cada
nivel.

2.2.4 Monitoreo de la salud estructural

Segun Ren (2020) el Monitoreo de la Salud Estructural implica un conjunto de téc-
nicas que permiten el monitoreo continuo del estado de las edificaciones ante movi-
mientos sismicos, estas técnicas; en las cuales se suelen emplear sensores como
los acelerémetros, permiten un conocimiento profundo de la ubicacién y severidad
de los dafos que puedan presentar las edificaciones.

2.2.5 Respuesta sismica de un edificio

Segun Barkhordari y Tehranizadeh (2020) la respuesta estructural, que puede de-
berse a fuerzas sismicas (respuesta sismica), se ve reflejada en la aceleracion, las
distorsiones de entrepiso, los desplazamientos laterales, las velocidades y la fuerza
cortante en la base de la edificacion.

2.2.6 Curva de capacidad

La curva de capacidad cuantifica la resistencia de la edificacion a la fuerza lateral
y representa la relacion entre la fuerza cortante basal y el desplazamiento relativo
del entrepiso (Pujades et al., 2015).

2.2.7 Coeficiente sismico

También denominado coeficiente de cortante basal o coeficiente de fuerza lateral,
usado por las normas de disefio sismorresistente para representar el coeficiente
que multiplica al peso de la edificacion para obtener la fuerza cortante basal (Cho-
pra, 2020). Este valor se obtiene de la curva de capacidad.

2.2.8 Machine learning

Segun Géron (2019) “Machine learning es la ciencia de programar computadoras
para que puedan aprender a partir de datos”; es decir, un modelo de machine lear-
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ning tiene la capacidad de aprender para luego predecir resultados a partir de una
serie de datos que sirven como entrenamiento para el algoritmo.

2.2.9 Datos de entrenamiento y de prueba de un modelo de machine learning

Segun Géron (2019), un modelo de machine learning tiene la capacidad de apren-
der de los datos. Este aprendizaje se logra a partir de su entrenamiento mediante
un porcentaje de la informacion disponible, estos datos son denominados como
datos de entrenamiento (train data).

El porcentaje restante de la informacién se usa con el fin de validar los resultados
de prediccion del modelo entrenado. Estos datos son denominados como datos de
prueba (test data).
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CAPITULO Ilil: SIMULACION NUMERICA

En este capitulo se realiz6 el analisis de modelos simplificados de 3 grados de Ii-
bertad con excentricidad en una sola direccién. En primer lugar, se definiran los
registros sismicos para las simulaciones numéricas. Luego, se estableceran las
caracteristicas de los modelos numéricos a simular: altura, longitud, ancho, peso
sismico, la configuracion estructural y las dimensiones de los elementos estruc-
turales. Posteriormente, se definiran los parametros estructurales y sismicos que
seran estudiados para cada uno de los modelos creados ante multiples eventos
sismicos. Finalmente, se realizaran los analisis no lineales tiempo historia y a partir
de los resultados obtenidos se establecera una base de datos con los parametros
definidos previamente para el desarrollo del algoritmo de prediccion.

3.1 REGISTROS PARA LA SIMULACION NUMERICA

En este estudio se tomaron en cuenta 14 eventos sismicos como base. Estos even-
tos corresponden a diferentes anos y zonas del Peru. La variedad de eventos consi-
derados se debe a que se necesita una amplia base de datos para el entrenamiento
del modelo de prediccion del grado de irregularidad torsional. Cada evento sismi-
co consta de 2 registros de aceleraciones horizontales, haciendo un total de 28
sefales sismicas. Ademas, a partir de estos 28 registros, mediante el uso de 10
factores de amplificacion, se generaron 280 sefales para realizar los analisis dina-
micos. En este estudio no se consideré la simultaneidad de las componentes de
los sismos, por ello se consideraron como registros independientes cada una de
las componentes horizontales.

3.1.1 Correccion de registros
3.1.1.1 Correccion de registros por filtro pasa banda

Para la correccion de los registros sismicos se empled el método de la Transfor-
mada Finita de Fourier y el filtro pasa banda de Butterworth. En la correccion se
eliminaron las componentes de la sefal con frecuencias menores a 0.10 Hz y ma-
yores a 25 Hz. Este rango se definioé con el objetivo de no considerar sefiales con
frecuencias que no son propias del sismo, sino de ruidos ambientales o del propio
equipo de medicion.

3.1.2 Registros sismicos corregidos

Desde la Figura N° 3.6 a la Figura N° 3.8 se muestran los registros sismicos de
aceleraciones corregidos por filtro de pasa banda, donde g es la aceleracion de la
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gravedad, PG A es la maxima aceleracion absoluta del registro sismico y fgy es su
frecuencia predominante.

o©
E PGA =0.19¢ 5 4000 - fgy = 10.14 Hz
8 007 é 2000 -
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< -0.2 1+ T . ; 0 1 ——
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FIGURA N° 3.1: Registro sismico de aceleraciones corregido, estacion Parque de la Reserva PRQ
17/10/1966: (a) registro EO, (b) contenido de frecuencias EO, (c) registro NS, (d) contenido de
frecuencias NS. CISMID (s.f.)
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FIGURA N° 3.2: Registro sismico de aceleraciones corregido, estacion Parque de la Reserva PRQ
31/05/1970: (a) registro EO, (b) contenido de frecuencias EO, (c) registro NS, (d) contenido de
frecuencias NS. CISMID (s.f.)
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FIGURA N° 3.3: Registro sismico de aceleraciones corregido, estacion Parque de la Reserva PRQ
03/10/1974: (a) registro EO, (b) contenido de frecuencias EO, (c) registro NS, (d) contenido de
frecuencias NS. CISMID (s.f.)
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FIGURA N° 3.4: Registro sismico de aceleraciones corregido, estacion Parque de la Reserva
LIMOOS 29/04/1991: (a) registro EO, (b) contenido de frecuencias EO, (c) registro NS, (d) contenido
de frecuencias NS. CISMID (s.f.)
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FIGURA N° 3.5: Registro sismico de aceleraciones corregido, estacién César Vizcarra Vargas
MOQO001 23/06/2001: (a) registro EO, (b) contenido de frecuencias EO, (c) registro NS, (d)

contenido de frecuencias NS. CISMID (s.f.)
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FIGURA N° 3.6: Registro sismico de aceleraciones corregido, estacion UNSA AQP001 07/07/2001:
(a) registro EO, (b) contenido de frecuencias EO, (c) registro NS, (d) contenido de frecuencias NS.

CISMID (s.f.)
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FIGURA N° 3.7: Registro sismico de aceleraciones corregido, estacion Jorge Basadre Grohmann
University TAC001 07/07/2001: (a) registro EO, (b) contenido de frecuencias EO, (c) registro NS, (d)

contenido de frecuencias NS. CISMID (s.f.)
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FIGURA N° 3.8: Registro sismico de aceleraciones corregido, estaciéon Jorge Basadre Grohmann
University TAC001 13/06/2005: (a) registro EO, (b) contenido de frecuencias EO, (c) registro NS, (d)

contenido de frecuencias NS. CISMID (s.f.)
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FIGURA N° 3.9: Registro sismico de aceleraciones corregido, estacién César Vizcarra Vargas
MOQO001 13/06/2005: (a) registro EO, (b) contenido de frecuencias EO, (c) registro NS, (d)
contenido de frecuencias NS. CISMID (s.f.)
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FIGURA N° 3.10: Registro sismico de aceleraciones corregido, estacion UNSA AQP001
13/06/2005: (a) registro EO, (b) contenido de frecuencias EO, (c) registro NS, (d) contenido de
frecuencias NS. CISMID (s.f.)
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FIGURA N° 3.11: Registro sismico de aceleraciones corregido, estacion Direccion de Hidrografia y
Navegacion CAL001 15/08/2007: (a) registro EO, (b) contenido de frecuencias EO, (c) registro NS,
(d) contenido de frecuencias NS. CISMID (s.f.)

2 027 PGA=029g | 40000 - gy = 1.46 Hz
0 2
s 007 S 20000 1
(V]
o —0.2 <
g 0_ T LI | T LI |
0 50 100 150 200 107! 100 10!
Tiempo (s) Frecuencia (Hz)
(a) (b)
= 0259 fgy = 0.33 H
p PGA =0.42¢g T 50000 - gy = 0. z
:8 0.00 A =2
o £ 25000 A
L —0.25 A <
(O]
g 0_ T LI | T L |
0 50 100 150 200 107t 100 10!
Tiempo (s) Frecuencia (Hz)
(c) (d)

FIGURA N° 3.12: Registro sismico de aceleraciones corregido, estacion UNICA ICA002
15/08/2007: (a) registro EO, (b) contenido de frecuencias EO, (c) registro NS, (d) contenido de
frecuencias NS. CISMID (s.f.)
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FIGURA N° 3.13: Registro sismico de aceleraciones corregido, estacion Casa Dr. Piqué LIM004
15/08/2007: (a) registro EO, (b) contenido de frecuencias EO, (c) registro NS, (d) contenido de
frecuencias NS. CISMID (s.f.)
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FIGURA N° 3.14: Registro sismico de aceleraciones corregido, estacion César Vizcarra Vargas
MOQO01 01/04/2014: (a) registro EO, (b) contenido de frecuencias EO, (c) registro NS, (d)
contenido de frecuencias NS. CISMID (s.f.)

Los 28 registros sismicos base empleados en esta investigacion fueron tomadas
de la pagina web del CEOIS. En la Tabla N° 3.1 se puede observar un resumen
de los registros utilizados, donde se muestra la ubicacién y fecha de ocurrencia
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del evento, estacion de registro y el PGA en las direcciones Este-Oeste (EO) y

Norte-Sur (NS).

TABLA N° 3.1: Registros sismicos base.

Fecha de Nombre de la PGA (g)
Ubicacion
ocurrencia estacion EO NS
Parque de Ia.Reser.va, Cercado de 17 de octubre, 1966 Parque de la 019 027
Lima, Lima Reserva
Parque de Ia.Reser.va, Cercado de 31 de mayo, 1970 Parque de la 0.10 011
Lima, Lima Reserva
Parque de Ia.Reser.va, Cercado de 03 de octubre, 1974 Parque de la 0.19 0.16
Lima, Lima Reserva
Parque de la .Reser.va, Cercado de 29 de abril, 1991 Parque de la 0.03 0.03
Lima, Lima Reserva
Complejo Deportivo Rolando César Vizcarra
Catacora, Moquegua, Mariscal 23 de junio, 2001 0.28 0.25
. Vargas
Nieto
Universidad Nacional de San 07 de julio, 2001 Estacién UNSA 013 | 0.12
Agustin, Arequipa, Arequipa
Universidad Nacional Jorge - Jorge Basadre
Basadre Grohmann, Tacna, Tacna 07 de julio, 2001 Grohmann University 0.04 0.04
Universidad Nacional Jorge - Jorge Basadre
Basadre Grohmann, Tacna, Tacna 13 de junio, 2005 Grohmann University 0.08 0.09
Complejo Deportivo Rolando César Vizcarra
Catacora, Moquegua, Mariscal 13 de junio, 2005 0.06 0.07
. Vargas
Nieto
Universidad Nacional de San 13 de junio, 2005 Estacion UNSA 007 | 007
Agustin, Arequipa, Arequipa
. L . . Direccion de
Direccion de Hidrografia y 15 de agosto, 2007 Hidrografia y 009 | 008
Navegacion, La Punta, Callao .
Navegacion
Universidad Nacional San Luis 15 de agosto, 2007 UNICA 0.29 0.42
Gonzaga, Ica, Ica
Casa del Dr. Javier Piqué, La 15 de agosto, 2007 Casa Dr. Piqué 007 | 0.07
Molina, Lima
Complejo DeporFlvo Rollando 01 de abril, 2014 César Vizcarra 0.06 0.04
Catacora, Mariscal Nieto Vargas

Debido a que se desea conocer la respuesta de las estructuras con irregularidad

torsional ante multiples escenarios, se escalaron los registros sismicos por 10 fac-
tores enteros de amplificacion (del 1 al 10) con el objetivo de modificar sus PGAs,
obteniendo un total de 280 senales sismicas. Estos 280 registros se emplearan
para realizar el analisis dinamico no lineal tiempo historia en el software STERA

3D.
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3.2 DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS

Se estructuraron 36 modelos simplificados de 3 grados de libertad, los grados de
libertad considerados se pueden observar en la Figura N° 3.15. Los modelos sim-
plificados representan a una estructura de concreto armado de 1 solo nivel con 2
porticos en las direcciones X e Y.

| — B |

Ucm

FIGURA N° 3.15: Vista en planta de los 3 grados de libertad de los modelos simplificados.

Con el objetivo de generar la excentricidad en los modelos estructurales, se consi-
deraron 2 poérticos diferentes en la direccién Y para cada modelo. Con esta consi-
deracion se induce una excentricidad entre el centro de masa y el centro de rigidez
en la direccion X (e, ) como se muestra en la Figura N° 3.16b.
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FIGURA N° 3.16: Configuracion estructural del modelo simplificado: (a) vista en planta y

tridimensional de los elementos estructurales del modelo simplificado, (b) vista en planta de la
excentricidad generada para el modelo simplificado en la direccion X.

Donde:
K, : Rigidez total de la estructura en la direccion Y
K, Rigidez total de la estructura en la direccion X
e :  Excentricidad de la estructura en la direccion X

x

Se definieron las dimensiones de los 36 modelos simplificados manteniendo el an-
cho B = 6m constante y modificando la longitud L desde 2.5m hasta 6m cada 0.1m.
Para definir las secciones de las vigas y las columnas se analizé la capacidad ma-
xima de los modelos mediante analisis no lineales estaticos. Se buscé que los mo-
delos alcancen un coeficiente sismico que cumpla la restriccién de la Ecuacion 3.1.
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Q,
0.1<=<0.6 3.1
W< (3.1)
En la Figura N° 3.17 se muestra el coeficiente sismico @,/W para el modelo N° 6
(ver caracteristicas del modelo en la Tabla N° 3.3) y se observa que cumple con las
restricciones planteadas en la Ecuacion 3.1.

[ ] W 1<U<s m5<U Amp 1.00 — m1<U<5E m5<U Amp 1.00
5007500 500500

Qi W Qi fwW
0.4 0.6

0.3

. , Ri ‘ , Ri
17100 1750 1100 1450

(a) Capacidad del modelo en la direccion X. (b) Capacidad del modelo en la direccion Y.

FIGURA N° 3.17: Capacidad y coeficientes sismicos del modelo.
Las secciones de vigas y columnas que permiten obtener un coeficiente sismico
para los modelos que cumplan con la Ecuacion 3.1 se muestran en la Tabla N° 3.2.
Esto permitira que los modelos incursionen en el rango no lineal al ser sometidos
a los registros sismicos descritos en el capitulo 3. El peralte de las vigas se estimo
considerando h = L/10 = 60cm.

TABLA N° 3.2: Propiedades de las secciones de vigas y columnas.

Elemento | b (cm) | h (cm) | f/(£2L) | £, (244)
C1 30 30
Cc2 30 60 280 4200
B1 30 60

Con las secciones de las vigas y columnas definidas se calcularon las demas pro-
piedades de cada uno de los modelos que se muestran en la Tabla N° 3.3. Ademas,
en esta tabla se muestran los coeficientes sismicos obtenidos para cada uno de los
36 modelos en las direcciones X e Y.
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TABLA N° 3.3: Dimensiones y parametros de los modelos.

rrr:l;dde?o Bm)|L(m)| <% (%)2 Peso( kSl\l’ls)mico x| Sy
1 6 25 | 01572 | 0.17 141.48 0.570 | 0.590
2 6 26 | 0.1569 | 0.19 145.43 0.580 | 0.585
3 6 2.7 | 0.1565 | 0.20 149.39 0.562 | 0.582
4 6 2.8 | 0.1562 | 0.22 153.34 0.557 | 0.577
5 6 2.9 | 0.1559 | 0.23 157.30 0.552 | 0.572
6 6 3 0.1555 | 0.25 161.25 0.547 | 0.567
7 6 3.1 0.1552 | 0.27 165.21 0.542 | 0.562
8 6 3.2 | 0.1549 | 0.28 169.16 0.537 | 0.557
9 6 3.3 | 0.1546 | 0.30 173.12 0.535 | 0.555
10 6 3.4 | 0.1543 | 0.32 177.07 0.530 | 0.550
11 6 3.5 | 0.1540 | 0.34 181.03 0.525 | 0.545
12 6 3.6 | 0.1536 | 0.36 184.99 0.520 | 0.540
13 6 3.7 | 0.1533 | 0.38 188.94 0.513 | 0.533
14 6 3.8 | 0.1530 | 0.40 192.90 0.508 | 0.528
15 6 3.9 | 0.1527 | 0.42 196.85 0.503 | 0.523
16 6 4 0.1524 | 0.44 200.81 0.498 | 0.518
17 6 41 0.1521 | 0.47 204.76 0.493 | 0.513
18 6 4.2 | 0.1518 | 0.49 208.72 0.488 | 0.508
19 6 43 | 0.1515 | 0.51 212.67 0.483 | 0.503
20 6 44 | 01512 | 0.54 216.63 0.478 | 0.498
21 6 4.5 | 0.1510 | 0.56 220.58 0.473 | 0.493
22 6 46 | 0.1507 | 0.59 224.54 0.466 | 0.486
23 6 47 | 0.1504 | 0.61 228.49 0.461 | 0.481
24 6 4.8 | 0.1501 | 0.64 232.45 0.456 | 0.476
25 6 4.9 | 0.1498 | 0.67 236.41 0.450 | 0.470
26 6 5 0.1495 | 0.69 240.36 0.445 | 0.465
27 6 5.1 0.1493 | 0.72 244 .32 0.440 | 0.460
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N°de |B(m)|L(m)| % (%)2 Peso Sismico | %x | %
modelo (kN)
28 6 5.2 | 0.1490 | 0.75 248.27 0.435 | 0.455
29 6 5.3 | 0.1487 | 0.78 252.23 0.430 | 0.450
30 6 54 | 0.1485 | 0.81 256.18 0.425 | 0.445
31 6 55 |0.1482 | 0.84 260.14 0.420 | 0.440
32 6 56 | 0.1479 | 0.87 264.09 0.415 | 0.435
33 6 5.7 | 0.1477 | 0.90 268.05 0.410 | 0.430
34 6 5.8 | 0.1474 | 0.93 272.00 0.403 | 0.423
35 6 59 | 0.1471 | 0.97 275.96 0.398 | 0.418
36 6 6 0.1469 | 1.00 279.91 0.370 | 0.390

3.3 DEFINICION DE PARAMETROS DE ESTRUCTURALES Y SiSMICOS

En esta seccion se definiran tres tipos de parametros: estructurales, sismicos y de

respuesta sismica. Estos parametros seran calculados mas adelante a partir de los

resultados de las simulaciones numéricas con el fin de generar una base de datos

para el desarrollo de un algoritmo de prediccion del Git.

3.3.1 Parametros estructurales

Segun Ortiz (2019) el grado de irregularidad torsional definido a partir de un analisis

estatico lineal se puede calcular a partir de la Ecuacion 3.3.

A
Gy = T’”‘“ (3.2)
CcM
a, (F)
Gy=14+—>= (3.3)
2f
_ L2 (3.4)
f= 1 (a2 +ay,) )
Donde:
G,, : Grado de irregularidad torsional
. . L
«, : Razén de lados en planta 3
i - K
oy . Razon de rigideces laterales
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Debido a que la Ecuacion 3.3 se determina a partir de un analisis estatico lineal, esta
no se tomara en cuenta para el calculo del valor de G, ya que, en esta investiga-
cion se desea considerar el comportamiento dinamico no lineal de las estructuras.
Sin embargo, esta ecuacion permite establecer una relacion entre el G;, y para-

. 2 )
metros como el cuadrado de la razén de lados en planta af, = (L) y la razén de

B
rigideces laterales o, = #~. Con el fin de simplificar los calculos de las rigideces

laterales, se calculara esta ultima relacion en funcion de los periodos de vibraciéon

de la estructura.

El periodo de vibracion lateral para una estructura se puede calcular con las Ecua-
ciones 3.5 y 3.6 para cada direccién de analisis:

T =2r, |2 (3.5)
kl’
m

Ty =27 k— (3.6)

A partir de las Ecuaciones 3.5y 3.6 se obtiene la Ecuacién 3.7, en la cual se tiene la
razoén de rigideces laterales en funcion de los periodos de vibracion de la estructura:

2
%:(%) (3.7)

Finalmente, se consideraron como parametros estructurales al cuadrado de la ra-
z6n de lados (L/B)?y al cuadrado de la relacién de periodos laterales (T, .., /T, ..t)*-

3.3.2 Parametros sismicos

Se consideraron como parametros sismicos a la aceleracion maxima del sismo
(PGA) Yy al periodo predominante del registro sismico (7, ;,,,) €l cual es igual a

la inversa de la frecuencia predominante (fgy).

3.3.3 Parametros de respuesta sismica

Se consideraron como parametros de respuesta sismica a los desplazamientos
laterales maximos del centro de masa en las direcciones Y (d, o) Y X (d, cnr), Y
a la aceleracion maxima de entrepiso del centro de masa Y (a, cps) Y X (@, cr)-

Los parametros mencionados anteriormente seran obtenidos de los resultados de
los ANLTH de los modelos simplificados de 3 grados de libertad. Estos parametros
se calcularan en el instante en el que el desplazamiento del centro de masa en la
direccion Y sea maxima.
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3.4 ANALISIS MODAL

Se realiz6 el analisis modal para los 36 modelos en STERA 3D. En la Figura N° 3.18
se muestran las primeras 3 formas de modo de los modelos.

/

(a) Modo 1, %me=100, Modo traslacional. (b) Modo 2, %me=51, Modo Rotacional.

_lr
Ju

(c) Modo 3, %me=49, Modo Rotacional.

FIGURA N° 3.18: Modos de vibracion de modelo simplificado: (a) primera forma de modo, (b)
segunda forma de modo, (c) tercera forma de modo.
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3.5 ANALISIS NO LINEAL TIEMPO HISTORIA
3.5.1 Configuraciones previas al analisis

Se empled el programa de analisis sismico estructural STERA 3D para realizar el
ANLTH de los 36 modelos estructurales simplificados. En este analisis se emplea-
ron los 280 registros sismicos descritos anteriormente. Las consideraciones para
el analisis dinamico se listan a continuacion:

Se calculd la matriz de amortiguamiento con la ecuaciéon de Rayleigh (ver
Ecuacion 2.36).

Factores de amortiguamiento de los dos primeros modos de vibracion iguales

Se utilizé el método de integracidon numérica de la aceleracion promedio.

Se definio el limite superior (fH) e inferior (fL) para el filtro de pasa banda
aplicado a los registros sismicos.

Las consideraciones se configuraron en el programa STERA 3D. Esta configuracién
se muestra en la Figura N° 3.19.

DynamicAnalysis

Subdivision of ime

Mao. of Subdivision of Time ’57 in output files " Yes (« No

Damping Filter to get Ground Displacement
Damping Type | 3.[Cl=alK0l+bM]  ~| LlowCut |01  (Hp)
DampingFactor  h1 [ 0.05 M High Cut | 25] (Hz)

- 0.05 Order 10

Mumerical Integration Method
3 ! 1 3
(+ Awverage Acceleration fa) 4
L ffH

£ Butterworth Band-pass Filter

Input Motion
(« Earthquake  Vibrator " Wind

FIGURA N° 3.19: Configuracién de opciones para el ANLTH.
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3.5.2 Andlisis dinamico y sistematizacion con Python

Para el andlisis dinamico, los 280 registros sismicos seran aplicados con 3 angulos
de incidencia distintos, iguales a 90°, 45° y 30° medidos respecto al eje X positivo.
Teniendo en cuenta que se deben analizar las 36 estructuras propuestas ante 280
registros sismicos evaluados con 3 angulos de incidencia distintos, se tendran que
realizar un total de 30,240 simulaciones. Esto se resume en el diagrama mostrado
en la Figura N° 3.20.

INICIO

( ]
y y

36 modelos v 3 angulos de incidencia:
30°, 60°, 90°
/ 280 sismos /
\/

\/ yA
' Sismo
| - “~.incidencia
‘7 T >)(

Y

30,240 andlisis
dinamicos no lineales

FIN

FIGURA N° 3.20: Diagrama de flujo para los analisis dinamicos.

Realizar 30,240 analisis sismicos implicaria un gran esfuerzo y seria ineficiente rea-
lizarlo de forma manual. Por ello, se decidié desarrollar un algoritmo programado
en Python V3.8.10 con el fin de automatizar la ejecucion de los analisis. El progra-
ma desarrollado modifica los datos de entrada (rutas de salida de los resultados,
dimensiones en planta, pesos de los modelos y registros sismicos) que requiere el
software STERA 3D para realizar el analisis no lineal tiempo historia. En la Figura
N° 3.21 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo desarrollado.
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( INICIO )
\
i <0

4<840/ No.
Si
|
Si

Y
i-ésimo registro sismico
j-ésima estructura

FIN

\/

\

Creacion de
"inputdata.txt”,
"inputwave_x.txt" e
"inputwave_y.txt"

\

Ejecutar
"Response.exe"
para realizar el

andlisis

{

FIGURA N° 3.21: Diagrama de flujo del algoritmo desarrollado en Python para realizar el analisis
tiempo historia no lineal en STERA 3D.

Metodologia para la deteccion de dafo en edificaciones con irregularidad torsional 71
mediante el monitoreo de la salud estructural

Bach. Elvis Daniel Guizado Caceres



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IlI: SIMULACION NUMERICA

3.5.3 Resultados de interés y obtencién de parametros a partir de los analisis es-
taticos y dinamicos

Luego de concluir los analisis, se obtuvieron los resultados que se mencionan a
continuacion:

e Desplazamiento relativo del centro de masa de los entrepisos en las direccio-
nesXeY:id,cnYdyoum

e Distorsion maxima del centro de masa en la direccion Y: dr, - p;-

e Distorsién maxima de los entrepisos en la direccién Y: dr

y,mazx*

e Aceleraciones relativas maximas del centro de masa de los entrepisos en las
direcciones X e Y: a, ¢ Y @y o

e Periodos de respuesta de las estructuras en las direcciones X e Y: T, ., ¥
T

y,est"

e Periodo de vibracion y aceleracion maxima de los registros sismicos: T}, ;.
y PGA.

A partir de los resultados obtenidos de los analisis dinamicos, se obtuvieron los
siguientes parametros:

o Relacion entre la aceleracion relativa maxima del centro de masa del entre-
piso en la direccion Y y el PG A, a, ¢/ PGA.

¢ Relacion de aspecto al cuadrado, (L/B)2.

e Relacion de los periodos de vibracion de la estructura elevada al cuadrado,
(Tz,est/T ,est)Z'
e Relacion entre el periodo de vibracion de la estructura y el periodo del registro

sismo*

sismico, T}, .;/7T,

I

e Relacion entre el desplazamiento en el eje X con el desplazamiento en el eje
Y, dyon/dy o

e Relacion entre la aceleracidon en el eje X con la aceleracién en el eje Y,
%,CM/%,CM-

e Grado de irregularidad torsional, G;, = dr,, ,,0../d7T, cr-

Luego de obtener los resultados, estos se filtraron para considerar solo aquellos
que cumplan las condiciones que se listan a continuacion:
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e Desplazamiento del centro de masa en la direccion Y menor a 4.95¢m (distor-
sién de 1.5%). Esta consideracion se tomé teniendo en cuenta que la norma
peruana E030-2018 establece un limite para las distorsiones de estructuras
de concreto armado igual a 0.7 %. Se decidié considerar respuestas mas des-
favorables a dicho limite.

e Desplazamiento del centro de masa en la direccién Y mayor a 0.33cm (distor-
sién de 0.1%). Esta consideraciéon se tomd con el objetivo de no considerar
casos con desplazamientos muy pequefios ya que se desea estudiar los ca-
sos mas desfavorables para las estructuras.

e Aceleracién maxima del suelo menor a 1g (9.81m/s?). Como se mostro en
la Tabla N° 3.3, los modelos simplificados presentan coeficientes sismicos de
hasta 0.5g, sin embargo, se decidi6é considerar aceleraciones mayores ya que
se desea analizar las respuestas maximas y no lineales.

Luego de aplicar el filtro, la cantidad de resultados se redujo de 30,240 a 9,358.
A partir de estos resultados se calcularan los parametros estructurales y sismicos
definidos anteriormente. Esto se resume en el diagrama mostrado en la Figura
N° 3.22.
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INICIO

: : :

Distorsién del CM menor Distorsion del CM mayor Aceleracion méxima del
a 1.5% en la direccion Y a 0.1% en la direccion Y suelo menor a 1g

J

Aplicacion de filtro de
datos a los 30,240

resultados
Y
9,358 resultados para Célculo de parametros
el entrenamiento del estructurales y
modelo de prediccion sismicos

FIN

FIGURA N° 3.22: Diagrama para el filtro de datos.

Los 9,358 resultados obtenidos se emplearan para entrenar y validar el modelo
de prediccion. En la Figura N° 3.23 se muestra la distribucién de los parametros
obtenidos a través de histogramas y en la Tabla N° 3.4 se muestra un resumen de
los parametros estadisticos de los datos obtenidos luego de la aplicacion del filtro.
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(L/B)? dx,cm/dy, cm ax, cmlay, cm

I 800 1 I
i 600 1 l
I 400 A I

200 1 I

0.25 0.50 0.75 1.00 0 2 4 0 1 2
ay,cm/PGA Ty, est/ Ty, sismo (Tx, estl Ty, est)?

3000 1+

4000 A |

3000 A 2000 A

2000 A J
1000 A

1000 A

0 __,u.‘.,.__.l_,l_ 0 _‘L_,i
0 2 4 0 5 10

500 l'
i
" A
200 - I

0 d

1.0 1.5 2.0

100 A

FIGURA N° 3.23: Histogramas de los parametros estructurales y sismicos.
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3.6 ALGORITMO DE PREDICCION

En esta seccién se desarrollara el algoritmo de machine learning para la prediccion
del valor del G,,. Para lograrlo, se iniciara con el proceso de muestreo, con el obje-
tivo de seleccionar los datos para las fases de prueba y de entrenamiento. Luego
se entrenaran tres modelos distintos de prediccion y se seleccionara el que pre-
sente mejor rendimiento. Después, se aplicara el modelo seleccionado a los datos
de prueba y se obtendran las métricas de rendimiento del modelo final. Por ultimo,
se calcularan los valores de las distorsiones maximas a partir de los valores de G,
predichos.

3.6.1 ALGORITMO DE MACHINE LEARNING PARA LA PREDICCION DEL GRA-
DO DE IRREGULARIDAD TORSIONAL

Se empled el lenguaje de programacion Python V3.8.10 con el objetivo de realizar el
analisis, clasificaciéon y agrupacion de datos, ademas, se uso la libreria scikit-learn
de Python para desarrollar el algoritmo de machine learning para la prediccion del
valor del G,.

3.6.1.1 Proceso de muestreo

Para realizar el muestreo es importante que los datos de entrenamiento y de prueba
sean representativos de todo el conjunto de datos. Para ello, se ha considerado
a la distorsion del centro de masa dr, ~,, como referencia. El objetivo es que la
distribucion de los datos de prueba sea similar a la distribucion de los datos totales
respecto a este parametro. A continuacién, en la Tabla N° 3.5 se han creado 5
categorias segun los intervalos que corresponden al valor de dr, ;.

TABLA N° 3.5! Categorias e intervalos de valores del parametro dr,, o;-

Categorias Intervalos
1 0.001 < dr, oy <0.002
2 0.002 < dr,, o5 < 0.004
3 0.004 < dr, s < 0.006
4 0.006 < dr, o < 0.008
5 0.008 < dr, oy <0.015

En la Figura N° 3.24 se muestra el histograma de las categorias del parametro

dr%CM.
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FIGURA N° 3.24: Histograma de categorias del parametro dr, <. En el eje X se indican las
categorias y en el eje Y la cantidad de datos.

Para realizar el muestreo se consideré que el tamafo de la muestra de prueba sera
el 20% de todos los datos. El proceso de muestreo se realizé considerando las
categorias descritas anteriormente. En la Tabla N° 3.6 se muestra la distribucién
de los datos de la muestra de prueba y de la totalidad de los datos respecto a
las categorias de dr, ~,,. Como se puede observar en la tabla mencionada, la
distribucion de los datos es similar, por lo cual, se puede concluir que se ha obtenido
una muestra representativa de la totalidad de los datos. El proceso de muestreo
descrito se realizé con la herramienta StratifiedShuffleSplit de la libreria scikit-learn
de Python.

TABLA N° 3.6: Distribucién de datos respecto a las categorias del parametro dry cm-

Categorias Distribucion de datos en la Distribucion de la poblacion

muestra de datos

1 43.21% 43.23%

2 27.83% 27.85%

3 10.90% 10.86%

4 6.09% 6.09%

5 11.97% 11.97%
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3.6.1.2 Seleccion de modelo de prediccion

Como primer paso se proponen tres modelos de machine learning con el propésito
de determinar cual de ellos ofrece mejores resultados, para ello se evaluaran sus
métricas de rendimiento. Estos modelos son: Regresion Lineal, Arbol de Decision
y Bosques Aleatorios.

e Regresion Lineal
Segun Géron (2019), en el modelo de Regresion Lineal, el parametro de sali-
da es la suma ponderada de los parametros de entrada, mas el valor de una
constante. Esta descripcién se presenta en la Ecuacion 3.8.

G,,=ag+a P, +ayPy+...+a,P;+...4+a,P, (3.8)
Donde:
P, : i-ésimo parametro de entrada
a; : i-ésimo peso del i-ésimo parametro de entrada
a, . constante

Para aplicar el modelo de Regresién Lineal a los datos obtenidos del ANLTH,
se utilizé la funcion LinearRegression de la libreria scikit-learn de Python. En
la Figura N° 3.25 se muestra la distribucién de errores porcentuales del mo-
delo de Regresién Lineal.
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FIGURA N° 3.25: Errores de prediccion del modelo de Regresion Lineal.

El error promedio obtenido con el modelo de regresién lineal fue igual a 11.90 %.
Asimismo, en la Tabla N° 3.7 se muestran las métricas de rendimiento del mo-

delo.
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TABLA N° 3.7: Métricas de rendimiento del modelo de Regresion Lineal

RMSE | NRMSE (%) | R2
0.203 16.028 0.044

e Arbol de decision

Segun Géron (2019) el modelo Arbol de Decisién divide el grupo de datos de
entrenamiento en varios conjuntos, cada conjunto posee una serie de datos
cuyos valores de salida presentan poca dispersion. En este caso, el parame-
tro usado para medir la dispersion de los datos en cada conjunto es el error
cuadratico medio (MSE). En la Figura N° 3.26 se muestra un ejemplo grafico
de cémo el modelo Arbol de Decision divide ciertos datos en 4 conjuntos o re-
giones, en cada region se muestra el promedio de los datos de cada conjunto
(linea roja), el cual representa el valor de prediccién del modelo.
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FIGURA N° 3.26: Ejemplo del modelo Arbol de Decision, el eje X indica los valores de
entrada del modelo Arbol de Decisién y el eje Y, los valores de salida. Géron (2019)

Para aplicar el modelo Arbol de Decision a los datos obtenidos del ANLTH se
utilizo la funcion DecisionTreeRegressor de la libreria scikit-learn de Python.
En la Figura N° 3.27 se muestra la distribucion de errores porcentuales del
modelo de Arbol de Decisién. En esta figura se observa claramente el sobre
ajuste del modelo sobre los datos de entrenamiento (Training data), lo cual no
se refleja en la distribucidn de los errores de los datos de prueba (Test data).
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FIGURA N° 3.27: Errores de prediccién del modelo de Arbol de Decision.

El error promedio obtenido con el modelo de arbol de decisién fue igual a
8.30%. Asimismo, en la Tabla N° 3.8 se muestran las métricas de rendimiento
del modelo.

TABLA N° 3.8: Métricas de rendimiento del modelo de Arbol de Decision

RMSE | NRMSE (%) | R2
0.159 12.597 | 0.410

e Bosques Aleatorios

Segun Géron (2019) el modelo de Bosques Aleatorios es un conjunto de Ar-
boles de Decision, en el cual el valor de la prediccion final del modelo de Bos-
ques Aleatorios sera el valor de la moda de todas las predicciones hechas
por los arboles de decisién que componen el bosque. Para entrenar el mode-
lo Bosques Aleatorios con los resultados de las simulaciones numéricas se
utilizé la funcion RandomForestRegressor de la libreria scikit-learn de Python.
En la Figura N° 3.28 se muestra la distribucién de errores porcentuales del
modelo de Bosques Aleatorios, considerando 50 arboles de decision.
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FIGURA N° 3.28: Errores de prediccion del modelo de Bosques Aleatorios.

El error promedio obtenido con el modelo de bosques aleatorios fue igual a
7.07%. Asimismo, en la Tabla N° 3.9 se muestran las métricas de rendimiento

del modelo.

TABLA N° 3.9: Métricas de rendimiento del modelo de Bosques Aleatorios

RMSE | NRMSE (%) | R2
0.137 10.820 | 0.564

Finalmente, en la Tabla N° 3.10 se muestra un resumen de los resultados
obtenidos luego de evaluar los modelos propuestos. Se puede observar, que
el modelo con menor error y mejor métrica de rendimiento es el modelo de
Bosques Aleatorios, por lo tanto, el algoritmo de prediccion del valor del G,
se desarrollara con este modelo.

TABLA N° 3.10: Errores absolutos promedio y errores cuadraticos medios normalizados de los
modelos de prediccion.

Modelo 'Errfnﬂé\ﬁ’ii"("i/fﬁ NRMSE (%)
Regresion Lineal 11.90 16.03
Arbol de Decision 8.30 12.60
Bosques Aleatorios 7.07 10.82
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e Modelo final de prediccion

Luego de definir el modelo de Bosques Aleatorios para el desarrollo del algo-
ritmo final de prediccion, se determind que la cantidad de arboles de decision
optima es de 800. Finalmente, se realizo la evaluacién de los datos obtenidos
del ANLTH con este modelo. En la Figura N° 3.29 se muestran los resultados
de la prediccion del modelo comparados con los valores de analisis, donde
valores mas altos en la escala grafica de colores indican mayor densidad de
puntos. Ademas, en la Figura N° 3.30 se muestra la clasificacién de los para-
metros de estudio segun su importancia en la prediccién del modelo.
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FIGURA N° 3.29: Comparacion entre el G;, de prediccion y el G;; de analisis.
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FIGURA N° 3.30: Importancia de parametros.

En la Figura N° 3.31 se muestra la distribucion de errores porcentuales del
modelo final.
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FIGURA N° 3.31: Errores de prediccion del modelo final.

El error promedio obtenido con el modelo final fue igual a 6.98 %. Asimismo,
en la Tabla N° 3.11 se muestran las métricas de rendimiento del modelo.

TABLA N° 3.11: Métricas de rendimiento del modelo final

RMSE | NRMSE (%) | R2
0.135 10.654 | 0.578
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En la Figura N° 3.32 se puede observar la distribucion de los valores del grado
de irregularidad torsional respecto a los valores de las distorsiones en el cen-
tro de masa, donde valores mas altos en la escala grafica de colores indican
mayor densidad de puntos. De esta figura se puede observar que el grado de
irregularidad tiende a decrecer cuando las distorsiones del centro de masa
son mayores.
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FIGURA N° 3.32: Relacion entre el grado de irregularidad torsional y la distorsién del centro
de masa.

Como se conoce el desplazamiento relativo del centro de masa en cada uno
de los analisis, se pueden calcular las distorsiones maximas de la estructura
con la expresion dr,, ..., = dr, G, En dicha expresion se pueden reem-
plazar los valores del GG, de analisis y los valores del G,, de prediccion. Con
ello, se obtendran valores de dr, ,,,,, de analisis y valores de dr a partir
del modelo de prediccion. En la Figura N° 3.33 se muestra la comparacion
entre los resultados de la distorsién maxima en la direccién Y obtenidos del
analisis y a partir del modelo de prediccion. Ademas, en esta figura se puede
observar la mayor densidad de puntos con distorsiones menores a 7/1000, lo
cual también se pudo observar en la Figura N° 3.32, esto causa la reduccién

de los errores cuadraticos medios del modelo, obteniéndose un modelo de

y,max

predicciéon de alta precision.
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FIGURA N° 3.33: Comparacion entre las distorsiones maximas de analisis y las distorsiones
maximas calculadas a partir del modelo de prediccion.

Finalmente, en la Tabla N° 3.12 se muestran las métricas de rendimiento del
modelo final para la estimacién de las distorsiones maximas.

TABLA N° 3.12: Métricas de rendimiento del modelo final para desplazamientos

RMSE | NRMSE (%) | R2
0.001 4.054 0.955

Los resultados obtenidos permiten concluir que los parametros estructurales
propuestos son adecuados para predecir el grado de irregularidad torsional
y a partir de este valor se puede estimar la distorsion maxima en estructuras
con irregularidad torsional. El modelo de prediccion propuesto se validara con
resultados experimentales de ensayos dinamicos realizados en una mesa vi-
bradora.
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CAPITULO IV: PROGRAMA EXPERIMENTAL

En este capitulo se mostrara el desarrollo del proceso experimental y sus resulta-
dos. En primer lugar, se mostraran las configuraciones estructurales y detalles de
los especimenes ensayados en la mesa vibradora. Luego se mostrara el esquema
de los sensores instalados para el monitoreo de la respuesta de las estructuras.
Ademas, se mostraran los resultados obtenidos para los especimenes durante los
ensayos dinamicos incrementales. Con base en los resultados experimentales se
ajustara y validara el modelo de prediccion desarrollado en la Seccién 3.6. Por otro
lado, se propondra un método alternativo para la estimacion de la respuesta maxi-
ma en estructuras con irregularidad torsional a partir de dos sensores, este método
se validara con los resultados experimentales.

4.1 CONFIGURACION ESTRUCTURAL DE LOS ESPECIMENES

A continuacién, se mostraran los esquemas en planta de los especimenes. Los es-
pecimenes ensayados han sido construidos con piezas de acero A36, tienen una
altura de 45¢m, un ancho y largo de 60cm, y su masa total es de aproximadamente
70kg. En la Figura N° 4.1 se muestra la configuracién estructural del espécimen
E-1, el cual presenta una configuracion regular en planta. Las configuraciones de
los demas especimenes se derivaran a partir de la configuracion del espécimen
E-1, modificando las columnas de las esquinas N3 y N4 para inducir mayor rigidez
en el eje que conecta a estas columnas en la direccién Y. Las variaciones se hi-
cieron teniendo en cuenta que las vibraciones de la mesa vibradora a la que seran
sometidos los especimenes se haran en la direccion Y.
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FIGURA N° 4.1. Esquema en planta del espécimen E-1.

En la Figura N° 4.2 se muestra el espécimen E-2, el cual presenta columnas con
el doble de grosor en las esquinas N3 y N4 en comparacion a las columnas de las
esquinas N2 y N1.
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FIGURA N° 4.2: Esquema en planta del espécimen E-2.

En la Figura N° 4.3 se muestra el espécimen E-3, el cual presenta una columna
rotada en la esquina N3.
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FIGURA N° 4.3. Esquema en planta del espécimen E-3.

En la Figura N° 4.4 se muestra el espécimen E-4, el cual presentan dos columnas
rotadas en las esquinas N3 y N4 respectivamente.
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FIGURA N° 4.4: Esquema en planta del espécimen E-4.

4.2 ESQUEMA DE MONITOREO DE ESPECIMENES

Para el monitoreo de la respuesta de los especimenes ante eventos sismicos pro-
ducidos a través del movimiento de la mesa vibradora, se utilizaron sensores de
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desplazamiento y de aceleracién. En las Figuras 4.5 y 4.6 se presentan los esque-
mas de la vista lateral y la vista en planta respectivamente. En estos esquemas se
muestran la ubicacion de los sensores de desplazamiento y la disposicién del es-
pécimen sobre la mesa vibradora. Ademas, en la Tabla N° 4.1 se presenta una lista
de los sensores utilizados para el monitoreo de cada uno de los puntos de interés
en los especimenes.

CH-02 -
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FIGURA N° 4.5 Esquema de ensayo, vista lateral.
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FIGURA N° 4.6: Esquema de ensayo, vista en planta.
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TABLA N° 4.1: Lista de sensores instalados para el monitoreo de los especimenes

Canal Tipo Magnitud Direccion Punto
de sensor monitoreado
CHO1 Laser Desplazamiento Y BASE
CHO02 Laser Desplazamiento Y CM
CHO3 | Acelerémetro Aceleracién Y BASE
CHO4 | Aceleréometro Aceleracién X BASE
CHO5 | Acelerémetro Aceleracion Y CM
CHO6 | Acelerémetro Aceleracién X CM
CHO7 | Acelerémetro Aceleracién Y N1
CHO8 | Aceleréometro Aceleracién Y N2
CHO09 | Acelerémetro Aceleracién Y N3
CH10 | Acelerémetro Aceleracién Y N4
CH11 | Acelerometro Aceleracién X N1
CH12 | Acelerébmetro Aceleracién X N2
CH13 | Acelerémetro Aceleracién X N3
CH14 | Acelerémetro Aceleracién X N4

En la Figura N° 4.7 se muestra el sistema de monitoreo en uno de los especimenes
instalado sobre la mesa vibradora. En las figuras del Anexo A, se pueden apreciar
los sensores instalados en cada uno de los especimenes.
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FIGURA N° 4.7: Sistema de monitoreo para espécimen en la mesa vibradora.

Luego de instalados los sensores de aceleraciones y desplazamientos, se monito-
red la vibracion libre de los especimenes con el objetivo de determinar sus frecuen-
cias naturales en la direccion Y. Desde de la Figura N° 4.8 hasta la Figura N° 4.11
se muestran los resultados obtenidos de la vibracion libre para cada uno de los

especimenes.
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FIGURA N° 4.8: Vibracion libre y contenido de frecuencias en la direccion Y del espécimen E-1.
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FIGURA N° 4.9: Vibracion libre y contenido de frecuencias en la direcciéon Y del espécimen E-2.
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FIGURA N° 4.10: Vibracion libre y contenido de frecuencias en la direcciéon Y del espécimen E-3.
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FIGURA N° 4.11: Vibracion libre y contenido de frecuencias en la direccion Y del espécimen E-4.
En la Tabla N° 4.2 se resumen las propiedades como las frecuencias y periodos de
vibracién, ademas de las dimensiones de cada uno de los especimenes ensayados.

Donde:
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TABLA N° 4.2: Resumen de propiedades de los especimenes.

Especimen | f, (Hz) | T, (s) | Masa (kg) | B (mm) | L (mm) | h (mm)
E-1 1.60 0.63 70 600 600 450
E-2 3.60 0.28 70 600 600 450
E-3 5.00 0.20 70 600 600 450
E-4 5.00 0.20 70 600 600 450
Iy frecuencia de vibracién experimental del espécimen en la direccion Y
T, periodo de vibracion experimental del espécimen en la direccion Y
E-1 Espécimen regular
E-2 Espécimen con dos columnas gruesas
E-3 Espécimen con una columna rotada
E-4 Espécimen con dos columnas rotadas
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4.3 REGISTROS SiSMICOS PARA LOS ENSAYOS EN LA MESA VIBRADORA

Los registros sismicos utilizados para los ensayos en la mesa vibradora se gene-
raron a partir de dos sismos historicos ocurridos en el Peru: sismo de Lima del afio
1974 (ver Figura N° 4.12) y el sismo de Pisco del ano 2007 (ver Figura N° 4.13).
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S >
hel =
g 001 S 5000
()
E <
< -0.2 T T T T T 0 L T T
0 25 50 75 100 107! 10° 10!
Tiempo (s) Frecuencia (Hz)
(a) (b)
FIGURA N° 4.12: Registro original del sismo de Lima del afio 1974.
2 02/ t
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0 2
& 007 220000 -
()
@ —0.2 1 <
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FIGURA N° 4.13: Registro original del sismo de Pisco del afio 2001.

Los sismos fueron modificados con el objetivo de que el contenido de frecuencias
en cada sismo incluya a las frecuencias naturales de los especimenes ensayados.
Segun las pruebas de vibracién libre, los especimenes presentan frecuencias entre
1.60 Hz y 5 Hz. Sin embargo, el espécimen E-4 presenta una segunda frecuencia
natural de vibracion cercana a 10 Hz (ver Figura N° 4.11b). Por ello, se defini
que los registros empleados para los ensayos dinamicos presenten un significativo
contenido de frecuencias entre 1 Hz y 10 Hz. En la Figura N° 4.14 se muestra el
sismo de Lima del afio 1974 modificado, el cual fue registrado en la base de la mesa
vibradora. La Figura N° 4.14a muestra el registro con amplitudes normalizadas, es
decir, las amplitudes del registro original se dividieron entre la amplitud maxima del
mismo. Ademas, en la Figura N° 4.14b se muestra el contenido de frecuencias de
esta nueva senal. Este nuevo registro se denominara LIMA-1974.
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FIGURA N° 4.14: Registro de aceleraciones y contenido de frecuencias del registro LIMA-1974.
En la Figura N° 4.15 se muestra el sismo de Pisco del afo 2007 modificado, el
cual fue registrado en la base de la mesa vibradora. La Figura N° 4.15a muestra el
registro con amplitudes normalizadas, es decir, las amplitudes del registro original
se dividieron entre la amplitud maxima del mismo. Ademas, en la Figura N° 4.15b
se muestra el contenido de frecuencias de esta nueva sefal. Este nuevo registro
se denominara PISCO-2007.
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FIGURA N° 4.15: Registro de aceleraciones y contenido de frecuencias del registro PISCO-2007.

4.4 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Es importante sefialar que se conté con 1 par de especimenes de cada tipo mostra-
do en la Seccion 4.1, teniendo en cuenta ello, en total se ensayaron 8 especimenes.
Un grupo de 4 especimenes fue sometido al registro de LIMA-1974, y el otro grupo
fue sometido al registro de PISCO-2007. El procedimiento experimental consistié
en un ensayo dinamico incremental, es decir, se empez6 el ensayo enviando una
sefal de pequefia amplitud a la mesa vibradora y luego se envié una nueva sefial
con la amplitud incrementada, y asi sucesivamente se fue ampliando la amplitud
de la sefal hasta que los especimenes incurrieran en el rango inelastico. Es impor-
tante senalar que los registros sismicos fueron aplicados en la direcciéon Y de los
especimenes. En la Tabla N° 4.3 se muestra el nUmero de sefales sismicas a las
que fueron sometidos los 8 especimenes.
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TABLA N° 4.3. Resumen de especimenes y nimero de sefiales sismicas.

. L. N° de senales
Registro Espécimen o
sismicas
E-1 8
LIMA-1974 E-2 10
E-3 12
E-4 11
E-1 8
E-2 1
PISCO-2007 0
E-3 12
E-4 10

4.5 RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EN MESA VIBRADORA

A continuacion, se describira el procedimiento realizado para el procesamiento de
los datos y obtencién de resultados del monitoreo de la salud estructural de cada
uno de los especimenes.

4.5.1 Procedimiento del procesamiento de datos y resultados
4.5.1.1 Calculo de aceleraciones relativas de la estructura

Las aceleraciones relativas de la estructura se calculan restando los valores de los
registros de aceleraciones medidos en cada punto de la estructura con el registro
de aceleraciones medido en la base como se muestra en la Ecuacion 4.1.

Ar, = A, — Ag (4.1)

Donde:
Ar, : Registro de aceleraciones relativas en el punto i
A, . Registro de aceleraciones absolutas en el punto ¢

Ag : Registro de aceleraciones en la base

4.5.1.2 Aplicacion de la integracion numérica

e Se aplico laintegracion numérica para obtener desplazamientos a partir de los
registros de aceleraciones con el método de la aceleracion promedio descrito
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en la Secciéon 2.1.3.1.

4.5.1.3 Aplicacion de la transformada de ondiculas

e Luego de obtener los desplazamientos, se aplico la transformada de ondi-
culas para descomponer estas sefales en n rangos de frecuencias, donde
n=log,(N)y N es el nimero de datos del registro. Se seleccionaron los ran-
gos de frecuencias con histéresis representativas de las respuestas de las
estructuras. Los resultados se ilustran en las Figuras B.1 a B.8 para los re-
gistros en la base y en las Figuras B.13 a B.20 para las respuestas del centro
de masa de las estructuras para el registro de LIMA-1974. Para el registro
de PISCO-2007, consultar las Figuras B.27 a B.34 para los registros en la
base y las Figuras B.39 a B.46 para las respuestas del centro de masa de las
estructuras.

e Se sumaron las componentes de los rangos seleccionados para obtener las
sefales de desplazamientos filtradas.

e Se realiz6 la comparacion entre el registro de aceleraciones de la base sin
filtrar y las aceleraciones de la base filtradas con la transformada de ondicu-
las. Ademas, se calcularon los contenidos de frecuencias de estas sefiales.
Luego, las senales de desplazamientos de la base calculadas se compararon
con los desplazamientos medidos. Finalmente, se calculo el contenido de fre-
cuencias de estas nuevas sefales. Ver las Figuras B.9 a B.12 para el registro
de LIMA-1974. Para el registro de PISCO-2007, ver las Figuras B.35 a B.38.

e También se obtuvieron las respuestas filiradas en términos de aceleraciones
relativas para cada uno de los especimenes en las direcciones X e Y. Ademas,
se calculo el contenido de frecuencias de estas senales. Luego, las senales
de desplazamientos del centro de masa calculadas se compararon con los
desplazamientos medidos. Finalmente, se calculé el contenido de frecuencias
de estas nuevas sefiales. Estos resultados se ilustran en las Figuras B.21 a
B.24 para el registro de LIMA-1974. Para el registro de PISCO-2007, consultar
las Figuras B.47 a B.50.

e Mediante el mismo proceso se obtuvieron los desplazamientos de las esqui-
nas N1, N2, N3 y N4 para cada uno de los especimenes ensayados. Ver las
Figuras B.25 y B.26 para el registro de LIMA-1974. Para el registro de PISCO-
2007, ver las Figuras B.51 y B.52.

En la Figura N° 4.16 se muestra el diagrama de flujo que resume el procedimiento
para el procesamiento de las respuestas obtenidas durante los ensayos dinamicos
incrementales para cada uno de los especimenes.
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FIGURA N° 4.16: Diagrama de flujo del procesamiento de sefiales.
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4.5.1.4 Resultados de la respuesta estructural

Luego de realizar el procesamiento de las sefiales del ensayo experimental incre-
mental, se mostraran las 6rbitas del centro de masa y las histéresis obtenidas para
la ultima sefal sismica a la que fue sometido cada espécimen, es decir, para la
senal con mayor amplitud. Ademas, se mostrara la variacion del grado de irregula-
ridad torsional para cada espécimen durante los ensayos dinamicos incrementales.

¢ Resultados para el registro de LIMA-1974

En la Figura N° 4.17 se pueden observar las 6rbitas o trayectorias descritas por los
centros de masa de los especimenes E-1 (Figura N° 4.17a), E-2 (Figura N° 4.17b),
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E-3 (Figura N° 4.17c) y E-4 (Figura N° 4.17d) para las ultimas sefiales sismicas del
registro de LIMA-1974 a las que fueron sometidos respectivamente.
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FIGURA N° 4.17: Trayectoria descrita por el centro de masa de los especimenes de prueba para el
registro de LIMA-1974: (a) orbita del centro de masa del espécimen E-1, (b) érbita del centro de
masa del espécimen E-2, (c) drbita del centro de masa del espécimen E-3, (d) érbita del centro de
masa del espécimen E-4.

En la Figura N° 4.18 se muestran las curvas de histéresis, las cuales representan la
relacion entre la fuerza cortante en la base y el desplazamiento relativo del centro de
masa de los especimenes E-1 (Figura N° 4.18a), E-2 (Figura N° 4.18b), E-3 (Figura
N° 4.18c) y E-4 (Figura N° 4.18d) para las ultimas sefiales sismicas del registro de
LIMA-1974 a las que fueron sometidos respectivamente. Ademas, se determiné la
envolvente o curva de capacidad a partir del comportamiento histerético.
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FIGURA N° 4.18. Comportamiento histerético de los especimenes de prueba para el registro de
LIMA-1974: (a) histéresis del espécimen E-1, (b) histéresis del espécimen E-2, (c) histéresis del
espécimen E-3, (d) histéresis del espécimen E-4.

Ademas, en la Figura N° 4.19 se muestra la variacién del grado de irregularidad
torsional G;, en funcion de diferentes valores del PG A de las sefales sismicas
a las que fueron sometidos los especimenes E-1 (Figura N° 4.19a), E-2 (Figura
N° 4.19b), E-3 (Figura N° 4.19¢) y E-4 (Figura N° 4.19d) durante los ensayos dina-
micos incrementales. Cada punto de las figuras representa el valor del GG, obtenido
para cada sefal enviada.
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FIGURA N° 4.19: Variacion del grado de irregularidad torsional G;;, con el PG A en los
especimenes para el registro de LIMA-1974: (a) G;, del espécimen E-1, (b) G,; del espécimen E-2,
(c) G;; del espécimen E-3, (d) G,; del espécimen E-4.

Finalmente, en la Figura N° 4.20 se muestra la variacion del grado de irregularidad
torsional G;, en funcion de diferentes valores de la distorsion en los especimenes
E-1 (Figura N° 4.20a), E-2 (Figura N° 4.20b), E-3 (Figura N° 4.20c) y E-4 (Figura
N° 4.20d) obtenidos durante los ensayos dinamicos incrementales. Cada punto de
las figuras representa el valor del G;, obtenido para cada sefial enviada. Se pue-
de observar que el espécimen E-1 no presenta ningun tipo de amplificacién de la
respuesta debido a su configuracion regular (G,;, = 1). Los especimenes E-2 y E-3
presentan un valor de G,, mayor a la unidad, pero menor a 1.3, por lo cual son
consideradas como estructuras regulares segun los criterios de la norma peruana
E.030-2018. Finalmente, la estructura E-4 presenta valores de GG,, mayores a 1.5,
por lo cual presenta irregularidad torsional extrema segun la norma peruana. Ade-
mas se observa que la amplificacion de la respuesta para esta estructura decrece
a medida que los desplazamientos de la estructura aumentan.
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FIGURA N° 4.20: Variacion del grado de irregularidad torsional G;; con la distorsion en los
especimenes para el registro de LIMA-1974: (a) G;, del espécimen E-1, (b) G,; del espécimen E-2,
(c) G;; del espécimen E-3, (d) G,; del espécimen E-4.

¢ Resultados para el registro de PISCO-2007

En la Figura N° 4.21 se pueden observar las 6rbitas o trayectorias descritas por los
centros de masa de los especimenes E-1 (Figura N° 4.21a), E-2 (Figura N° 4.21b),
E-3 (Figura N° 4.21c) y E-4 (Figura N° 4.21d) para las ultimas sefiales sismicas del
registro PISCO-2007 a las que fueron sometidos respectivamente.
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FIGURA N° 4.21: Trayectoria descrita por el centro de masa de los especimenes de prueba para el
registro de PISCO-2007: (a) 6rbita del centro de masa del espécimen E-1, (b) érbita del centro de
masa del espécimen E-2, (c) érbita del centro de masa del espécimen E-3, (d) 6rbita del centro de

masa del espécimen E-4.

En la Figura N° 4.22 se muestran las curvas de histéresis, las cuales representan la
relacion entre la fuerza cortante en la base y el desplazamiento relativo del centro de
masa de los especimenes E-1 (Figura N° 4.22a), E-2 (Figura N° 4.22b), E-3 (Figura
N° 4.22c) y E-4 (Figura N° 4.22d) para las ultimas senales sismicas del registro
PISCO-2007 a las que fueron sometidos respectivamente. Ademas, se determiné
la envolvente o curva de capacidad a partir del comportamiento histerético.
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FIGURA N° 4.22: Comportamiento histerético de los especimenes de prueba para el registro de
PISCO-2007: (a) histéresis del espécimen E-1, (b) histéresis del espécimen E-2, (c) histéresis del
espécimen E-3, (d) histéresis del espécimen E-4.

Ademas, en la Figura N° 4.23 se muestra la variacién del grado de irregularidad
torsional G;, en funcion de diferentes valores del PG A de las sefales sismicas
a las que fueron sometidos los especimenes E-1 (Figura N° 4.23a), E-2 (Figura
N° 4.23b), E-3 (Figura N° 4.23c) y E-4 (Figura N° 4.23d) durante los ensayos dina-
micos incrementales. Cada punto de las figuras representa el valor del GG, obtenido
para cada sefal enviada.
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FIGURA N° 4.23: Variacion del grado de irregularidad torsional G;; con el PG A en los
especimenes para el registro de PISCO-2007: (a) G, del espécimen E-1, (b) G,; del espécimen
E-2, (c) G;; del espécimen E-3, (d) G,; del espécimen E-4.

Finalmente, en la Figura N° 4.24 se muestra la variacion del grado de irregularidad
torsional G;, en funcion de diferentes valores de las distorsiones en los especi-
menes E-1 (Figura N° 4.24a), E-2 (Figura N° 4.24b), E-3 (Figura N° 4.24c) y E-4
(Figura N° 4.24d) obtenidos durante los ensayos dinamicos incrementales. Cada
punto de las figuras representa el valor del GG,, obtenido para cada sefial enviada.
Se puede observar que el espécimen E-1 presenta amplificaciones pequefias de
la respuesta debido a su configuracion regular (G,, ~ 1). Los especimenes E-2 y
E-3 presentan un valor de GG,, mayor a la unidad, pero menor a 1.3, por lo cual son
consideradas como estructuras regulares segun los criterios de la norma peruana
E.030-2018. Finalmente, la estructura E-4 presenta valores de GG;, menores a 1.5
y mayores a 1.3 en la mayoria de puntos, por lo cual se concluye que presenta
irregularidad torsional segun la norma peruana.
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FIGURA N° 4.24: Variacion del grado de irregularidad torsional G;; con la distorsion en los
especimenes de prueba para el registro de PISCO-2007: (a) G,; del espécimen E-1, (b) G;; del
espécimen E-2, (c) G;; del espécimen E-3, (d) G,; del espécimen E-4.
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CAPITULO V: DESARROLLO DE LA METODOLOGIA
5.1 CALCULO DE RESPUESTAS MAXIMAS A PARTIR DE UN SENSOR

De los resultados de los ensayos experimentales mostrados en las figuras 4.20 y
4.24 se pudo observar que el grado de irregularidad torsional presentado por el
espécimen E-1 tiende a la unidad para los registros sismicos empleados. Por ello,
en esta seccion se ajustara y validara el modelo de prediccion desarrollado en la
seccion 3.6.1.2 utilizando los datos obtenidos para los especimenes E-2, E-3y E-4.
En la Figura N° 5.1 se puede observar la relacion entre los valores experimentales
del G,, y los parametros de estudio, obtenidos para los especimenes E-2, E-3 y
E-4. Por otro lado, se determinara una expresion matematica para el calculo del
G,; a partir de los parametros validados en la Seccion 3.6.1.2 utilizando los datos
obtenidos para estos especimenes.

[ ] o
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o 0 o 09 Y
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FIGURA N° 5.1: Relacion del G;; con los parametros de estudio.

En la tabla Tabla N° 5.1 se puede ver el resumen estadistico de los parametros
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obtenidos experimentalmente. En la Figura N° 5.2 se pueden observar los histo-
gramas de estos parametros.

TABLA N° 5.1: Resumen estadistico de los parametros experimentales.

2
d:c,CM Ay oM a’y,CM Ty,est Tac,est
Estad. dooni | avon | PGA | T 7 G,

y,8ismo y,est

cant. 64 64 64 64 64 64
prom. | 0.35 | 0.18 | 1.27 2.50 1.30 1.24
min. | 0.02 | 0.05 | 1.00 1.00 0.02 1.04
Q1 0.08 | 0.10 | 112 1.47 0.09 1.09
Q2 0.39 | 0.15 | 1.21 2.06 0.31 1.12
Q3 0.55 | 0.24 | 1.38 3.40 1.00 1.37
max. | 0.83 | 0.48 | 1.85 6.03 6.15 1.87

dx, CM/dy, cM dy, CM/ay, cM
. 125 1=
12.5 I l
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FIGURA N° 5.2: Histogramas de los parametros experimentales.
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5.1.1 Modelo hibrido de prediccion

Luego de obtener los parametros de estudio experimentales, se realizé el ajus-
te del modelo desarrollado en la Seccion 3.6.1.2. Este ajuste se realizé mediante
el entrenamiento del modelo de prediccidon con los datos experimentales. En este
proceso, se seleccion6 aleatoriamente un 40 % de los datos experimentales para el
entrenamiento y el 60 % restante se empled para validar el nuevo modelo. El nuevo
modelo se denominara modelo hibrido de prediccion, esto debido a que este mo-
delo ha sido entrenado con datos de simulaciones numéricas y se ha ajustado con
los datos experimentales. El proceso mencionado anteriormente se grafica en la
Figura N° 5.3.

INICIO

: :

Modelo de prediccion
entrenado con
simulaciones

| J

Resultados
experimentales (40%)

Modelo hibrido de Resultados
prediccion experimentales (60%)

J

Y

Validacion de
resultados del
modelo

FIN

FIGURA N° 5.3: Diagrama de flujo para la creacién del modelo hibrido de prediccion.
Los resultados obtenidos de la evaluacion del modelo de hibrido de prediccion en
los resultados experimentales de validacién se pueden observar en la Figura N° 5.4.
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FIGURA N° 5.4: Comparacion

Gjt_Experimental

entre el G;, experimental y el G;; de prediccion.

Asimismo, se muestra la tabla de métricas de rendimiento del modelo de prediccion

para el calculo del G;:

TABLA N° 5.2: Métricas de rendimiento para la prediccion del G;; experimental.

RMSE

NRMSE (%) | R2

0.09

11.40 0.84

Como se conoce la distorsiéon del centro de masa en cada uno de los ensayos
dinamicos, se pueden calcular las distorsiones maximas de los especimenes con

la expresion dr, .,

=dr, o) * G, Yy comparar estos valores experimentales con

los valores calculados. Dicha comparacién se muestra en la Figura N° 5.5.
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FIGURA N° 5.5 Comparacion entre el dr,, .., experimental y el dr calculado a partir del

modelo de prediccién.

Yy,max

Asimismo, se muestra la tabla de métricas de rendimiento del modelo de prediccion
para el calculo del dr

y,mazx*

TABLA N° 5.31 Métricas de rendimiento para la estimacion de dr, .44

RMSE | NRMSE (%) | R2
0.005 3.56 0.98

Como se pudo observar en la Figura N° 5.5 y en la Tabla N° 5.3 los valores de
las distorsiones maximas dr, ,,,,, obtenidos a partir del modelo de prediccion se
ajustan a los resultados experimentales. Sin embargo, la desventaja del modelo
de prediccién desarrollado es que no se cuenta con una ecuacion explicita que
relacione a los parametros propuestos con el GG;,. Por ello, en la siguiente seccion,
se propondra una expresion matematica que permita calcular el G;, a partir de los

resultados experimentales.

5.1.2 Relacion entre el GG;, y los parametros propuestos

En esta seccion se establecera una expresion matematica para el calculo del G,
con el fin de obtener una relacién entre esta variable y los parametros mostrados
en la Figura N° 5.1, dicha expresién se obtuvo a partir de un proceso de regresion
lineal multiple. De la regresion lineal realizada se obtuvo la Ecuacion 5.2, la cual
relaciona el G;, con los parametros propuestos. Notese que no se ha incluido al
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parametro (L/B)? debido a que este es un valor constante igual a la unidad para
todos los especimenes ensayados.

d T 2
Gy =1+0.26-2M 1 .21 mCMJrooo el g Tuest +010< mt)

y,CM ay.cM PGA T, sismo yest
(5.1)
d T, Tyt )’
G, =14026-2Y 1021 “CM+0.02L“ 010( ““) (5.2)
y,CM Gy.cM y,sismo yest
Donde:
Gy . Grado de irregularidad torsional
d,cn - Desplazamiento maximo del centro de masa en la direccion X
d,cn ¢ Desplazamiento maximo del centro de masa en la direccion Y
T, est Periodo de respuesta de la estructura en la direccion X
T est Periodo de respuesta de la estructura en la direccion Y
T, sismo - Periodo del registro sismico en la direccion Y
a,cpm - Aceleracion maxima del centro de masa en la direccion X
a,cn ¢ Aceleracion maxima del centro de masa en la direccion Y
PGA : Aceleracion maxima del registro sismico

Ademas, en la Figura N° 5.6 se muestra la comparacion entre el G, experimental
y el G,, calculado con la ecuacion propuesta anteriormente.
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FIGURA N° 5.6 Comparacion entre el G, experimental y el G,; calculado.

Asimismo, se muestra la tabla de métricas de rendimiento del modelo de regresion

lineal multiple para el célculo del G,;:

TABLA N° 5.4: Métricas de rendimiento del modelo de Regresién Lineal Multiple

RMSE

NRMSE (%) | R2

0.116

14.03 0.73

Como se conoce la distorsiéon del centro de masa en cada uno de los ensayos
dinamicos, se pueden calcular las distorsiones maximas de los especimenes con

la expresion dr

y,max

=dr, o) * G, Yy comparar estos valores experimentales con

los valores calculados. Dicha comparacién se muestra en la Figura N° 5.7.
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FIGURA N° 5.7: Comparacion entre el dr,, ..., experimental y el dr,, ..., calculado.

Asimismo, en la Tabla N° 5.5 se muestran las métricas de rendimiento para el calcu-

lo de distorsiones maximas.

TABLA N° 5.5; Métricas de rendim

iento para el calculo de distorsiones

RMSE

NRMSE (%)

R2

0.008

5.

08 0.964

5.2 CALCULO DE RESPUESTAS MAXI

En la seccion anterior se ha propuesto un
la respuesta maxima de una estructura
respuesta en el centro de masa. En esta

MAS A PARTIR DE DOS SENSORES

método mediante el cual se puede estimar
con irregularidad torsional a partir de la
seccion se propone un método alternativo

para el calculo de las respuestas maximas de este tipo de estructuras considerando

que se cuenta con la informacion de las
planta. Uno de estos puntos de referenci

respuestas de dos puntos en una misma
a sera el centro de masa de la estructura,

mientras que el otro sera un punto ubicado en otra zona de la planta en estudio.
A partir de estos dos puntos, se estimara la respuesta de un tercer punto. De esta

manera, se establece un conjunto de tres puntos ubicados en una misma planta de
la estructura. Esto se ilustra en la Figura N° 5.8. Se asumioé que los desplazamientos

considerados ocurren en el instante en el
es el maximo en la direccion Y.

que el desplazamiento del centro de masa
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FIGURA N° 5.8: Esquema general de puntos y vectores en planta.

Donde:
O : Centro de masa de la planta cuya respuesta es conocida
A 1 Punto en planta cuya respuesta es conocida
B . Punto en planta cuya respuesta es desconocida

Ul : Vector OA
U2 : Vector OB

w : Angulo entre el vector OA y el vector OB

El objetivo es determinar el desplazamiento del punto B con base en la informacion

de los desplazamientos registrados en los puntos O y A. Ademas, se considera que
estos puntos se encuentran en un diafragma rigido, por lo cual, el angulo entre los

vectores U1y U2 se mantendra constante.

Considerando que se conocen las coordenadas iniciales de los puntos O (X1, Y1)
y A (X2,, Y2,)y sus vectores de desplazamiento D, y D , se pueden calcular las

nuevas coordenadas de estos dos puntos como sigue:

X1=Dg, +X1,
Y1=Dg,+Y1,
X2=D,, +X2,
Y2=D,,+Y2,

Donde:

(5.3)
(5.4)
(5.5)
(5.6)
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Do, : Componente X del vector D,
Dy, : Componente Y del vector D,
D,, : Componente X del vector D ,
D,, : Componente Y del vector D,

Las coordenadas del punto B pueden ser determinadas con la Ecuacion 5.7.

B=0+U2 (5.7)

Como las coordenadas del punto O son conocidas en cada instante de tiempo,
solo restaria determinar el valor de las componentes del vector U2 para conocer
las coordenadas del punto objetivo B. El vector U2 puede ser expresado mediante
su vector unitario segun la Ecuacion 5.8:

U2 = u2|U2| (5.8)

Donde:
u2 1 Vector unitario del vector U2

|U2| : Médulo del vector U2

Dado que se esta considerando que los puntos estan ubicados en un diafragma ri-
gido, podemos asumir que el mdédulo del vector U2 permanecera constante. Por lo
tanto, lo Unico que resta por determinar son las componentes de su vector unitario
para obtener por completo el vector U2. Debido a que se conocen las compone-
netes del vector U1 y el angulo que éste forma con el vector U2 se procedera a
determinar las componentes del vector unitario u2 a partir del vector unitario u1.
En la Figura N° 5.9 se muestra un esquema de los vectores unitarios mencionados
dentro de una semi-circunferencia de radio 1.
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FIGURA N° 5.9: Esquema de vectores unitarios.

Las componentes de los vectores unitarios se pueden calcular como sigue:

ul, =22—x1 (5.9)
ul, =y2—yl (5.10)
u2, =r—uxl (5.11)
u2, =y—yl (5.12)

Donde:

ul, : Componente X del vector unitario u1

ul, : Componente Y del vector unitario ul
u2, : Componente X del vector unitario u2
u2, : Componente Y del vector unitario u2

Y

Se pueden calcular las funciones trigonométricas de los angulos « y g segun las
Ecuaciones 5.13, 5.14, 5.15y 5.16:

sin(a) =y2—yl =ul, (5.13)
cos(a) = —(x2—2x1) = —ul, (5.14)
sin(f) =y —yl =u2, (5.15)
cos(f) =z—zl =u2, (5.16)

Por lo tanto, considerando que § = 180° — (a« +w) se pueden aplicar las funciones

Metodologia para la deteccion de dafo en edificaciones con irregularidad torsional 118
mediante el monitoreo de la salud estructural

Bach. Elvis Daniel Guizado Caceres



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

trigonométricas a esta igualdad:

sin(f) = sin(180° — (a+w)) = sin(«) cos(w) + cos(a) sin(w) (5.17)
cos(f3) = cos(180° — (v +w)) = —cos(a) cos(w) +sin(a) sin(w) (5.18)

Reemplazando las Ecuaciones 5.13, 5.14, 5.15 y 5.16 en las Ecuaciones 5.17 y
5.18 se obtiene lo siguiente:

u2, = ul, cos(w) +ul,sin(w) (5.19)

u2, = —ul, sin(w) +ul, cos(w) (5.20)

Por lo tanto se pueden calcular las coordenadas del punto B usando las Ecuaciones
5.21y5.22.

X = X1+ (u2,)|U2] (5.21)
Y =Y1+(u2,)|U2] (5.22)

Reemplazando las Ecuaciones 5.19 y 5.20 en las Ecuaciones 5.21 y 5.22 se obtie-
nen las Ecuaciones 5.23 y 5.24, con las que se podran calcular las coordenadas
del punto B:

X = X1+ (ul,cos(w)+ul,sin(w))|U2 (5.23)
Y =Y1+ (—ul,sin(w)+ul,cos(w))|U2| (5.24)

Conociendo las coordenadas del punto B desplazado, se puede calcular el vector
desplazamiento del punto B (D}), considerando que se conocen sus coordenadas
iniciales en reposo X, y Y|,. Finalmente, en la Ecuacion 5.25 se muestra el calculo
de las componentes del vector desplazamiento 153.

Dp, =X —X, (5.25)
Dy, =Y —Y, (5.26)

Donde:
Dy, : Componente X del vector Dy
Dp, : Componente Y del vector Dy
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5.2.1 Resultados del calculo de respuestas maximas

A continuacién, se mostraran los resultados de los calculos de los desplazamientos

maximos utilizando el método descrito anteriormente para cada espécimen.

¢ Resultados para el registro de LIMA-1974

En las Figuras 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13 se muestran los resultados de la aplicacién
del método descrito anteriormente para el registro de LIMA-1974. Para realizar la

aplicacion del método, se calcularon las respuestas maximas de los especimenes

a partir de las respuestas obtenidas de los ensayos dinamicos incrementales en el

centro de masas (CM) y en uno de las esquinas, en este caso, la esquina N3. A
partir de estos puntos, se calcularon las distorsiones en las esquinas restantes con

el método propuesto y se determiné la maxima distorsion entre éstas.
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FIGURA N° 5.12:

Comparacion entre el dr, ,,,,,, €xperimental y el dr,, ..., calculado para el

espécimen E-3 para el registro de LIMA-1974.
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FIGURA N° 5.13: Comparacion entre el dr,, .., experimental y el dr, ..., calculado para el
espécimen E-4 para el registro de LIMA-1974.

En la Tabla N° 5.6 se muestran las métricas de rendimiento para el calculo de dis-
torsiones maximas obtenidas a partir de dos sensores para los ensayos dinamicos
incrementales realizados con el registro LIMA-1974.

TABLA N° 5.6: Métricas de rendimiento para el registro LIMA-1974.

ESPECIMEN | RMSE (%) | NRMSE (%) | R2
E-1 0.49 1.40 0.998
E-2 2.39 4.95 0.980
E-3 1.30 2.64 0.994
E-4 0.79 1.44 0.998

¢ Resultados para el registro de PISCO-2007

En las Figuras 5.14, 5.15, 5.16 y 5.17 se muestran los resultados de la aplicacién
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del método descrito anteriormente para el registro de PISCO-2007. Para realizar la
aplicacién del método, se calcularon las respuestas maximas de los especimenes
a partir de las respuestas obtenidas de los ensayos dinamicos incrementales en el
centro de masas (CM) y en una de las esquinas, en este caso, la esquina N3. A
partir de estos puntos, se calcularon las distorsiones en las esquinas restantes con
el método propuesto y se determind la maxima distorsién entre éstas.

— y=x et
15.0 - S
---- error=10% e P
+ .

4 k4 e |
= ---- error=20% e < -
X 12.5 1 P e’
~ L e ,,’ ,r’

o] 7 R e
ko) , . P
8 10.0 s L Y
> V2 ,/ 7’ //
k3] A e
© S
O, 7.5+ B e
- 7, ’ e
><I s /z’,/’,
© Rl
1= 5.0 R ,,’//’
> . /,’/ /:/f
© ,,/,,//z
p o0
- G
2.5 P
A
0.0 T

0.0 25 5.0 7.5 10.0 125 150
drymax_Experimental (%)

FIGURA N° 5.14: Comparacion entre el dr,max experimental y el dr,maxz calculado para el
espécimen E-1 para el registro de PISCO-2007.
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FIGURA N° 5.15: Comparacion entre el dr,max experimental y el dr,max calculado para el
espécimen E-2 para el registro de PISCO-2007.
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Comparacién entre el dr,mazx experimental y el dr,max calculado para el

espécimen E-3 para el registro de PISCO-2007.
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FIGURA N° 5.17: Comparacion entre el dr,max experimental y el dr,maz calculado para el
espécimen E-4 para el registro de PISCO-2007.

En la Tabla N° 5.6 se muestran las métricas de rendimiento para el calculo de dis-
torsiones maximas obtenidas a partir de dos sensores para los ensayos dinamicos
incrementales realizados con el registro PISCO-2007.

TABLA N° 5.7: Métricas de rendimiento para el registro PISCO-2007.

ESPECIMEN | RMSE (%) | NRMSE (%) | R2
E-1 1.32 2.04 0.996
E-2 4.34 9.22 0.929
E-3 2.27 3.70 0.990
E-4 2.34 3.31 0.991
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5.2.2 Aplicacion para el calculo de la historia de desplazamientos

Para este caso se considerara que se conocen los datos discretos de los despla-
zamientos de los puntos O y A, muestreados con un intervalo de tiempo igual a dt.
El objetivo es obtener el conjunto de datos discretos de la respuesta del punto B a
partir de las respuestas de los otros dos puntos de referencia.

Se pueden calcular las coordenadas del punto B en un tiempo ¢, con las ecuaciones
5.27 y 5.28.

X(t;) = X1(t;) + (ul,(t;) cos(w) +ul,(t;) sin(w))|U2] (5.27)
Y(t;) =Y1(t;) + (—ul,(t;)sin(w) +ul,(t;) cos(w))|U2| (5.28)
Donde:
X(t;), Y(t,) : Coordenadas del punto B en el tiempo ¢,
X1(¢t,), Y1(¢t;) : Coordenadas del punto O en el tiempo ¢,
ul, (t;), ul,(t;) : Componentes del vector unitario u1(¢;) en el tiempo ¢,

Finalmente, conociendo las coordenadas del punto B en un tiempo t;, se pueden
calcular los componentes del vector desplazamiento de este punto D(¢;) en el
tiempo ¢, segun las Ecuaciones 5.29 y 5.30.

DBx(t') :X(ti>_X0(ti> (5-29)

(2

Dpy(t;) =Y (t;) = Yo (t;) (5.30)

(2

Donde:
Dy, (t;) Componente X del vector desplazamiento D (t,) en el tiempo (t;)

2

Dy, (t;) Componente Y del vector desplazamiento Dy(t;) en el tiempo (t;)

El proceso que se llevara a cabo para el calculo de la respuesta en el punto B se
resume en el diagrama de flujo que se muestra en la Figura N° 5.18.
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FIGURA N° 5.18: Diagrama de flujo del algoritmo para el calculo de las respuestas dinamicas a
partir de dos sensores.

5.2.2.1 Resultados del calculo de la historia de desplazamientos y aceleraciones
para una estructura con efectos de torsion

A continuacion, se presentaran los resultados obtenidos mediante el algoritmo mos-

trado en la Figura N° 5.18. Las respuestas que se mostraran se calcularon en cada

una de las esquinas de los especimenes. Estas se obtuvieron a partir de la aplica-

cion de la metodologia sobre las respuestas en el centro de masa y en una de las

esquinas de los especimenes. La aplicacion del método solo se mostrara para el

espécimen E-4, debido a que éste presentd mayor grado de irregularidad torsional

segun los resultados experimentales.

¢ Resultados para el registro de LIMA-1974
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Enla Figura N° 5.19 se muestran los resultados de la aplicacion del método descrito
anteriormente para la respuesta del espécimen E-4 para el registro de LIMA-1974.

Los desplazamientos calculados mediante el método propuesto (linea roja) se com-
paran con los desplazamientos obtenidos luego de aplicar el proceso de integracién

numeérica a las aceleraciones experimentales en cada una de las esquinas de los
especimenes (linea negra).
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FIGURA N° 5.19: Historia de desplazamientos calculados para el espécimen E-4 para el registro de
LIMA-1974.

Luego de calcular los desplazamientos en las esquinas de los especimenes, se

puede calcular la respuesta de estos puntos en funcion de la aceleracién aplicando

el método de diferencias finitas centrales. En la Figura N° 5.20 se observan las his-

torias de las aceleraciones calculadas (linea roja) y de las aceleraciones medidas

(linea negra).
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FIGURA N° 5.20: Historia de aceleraciones calculadas para el espécimen E-4 para el registro de
LIMA-1974.

Ademas, en la Figura N° 5.21 se observa el contenido de frecuencias de las acele-
raciones calculadas anteriormente.
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FIGURA N° 5.21: Contenido de frecuencias de las aceleraciones calculadas para el espécimen E-4
para el registro de LIMA-1974.

Finalmente, en la Tabla N° 5.8 se muestran las métricas de rendimiento del método

propuesto para el calculo de los desplazamientos en cada una de las esquinas a

partir de la respuesta de dos puntos.
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TABLA N° 5.8. Métricas de rendimiento del calculo de las historias de desplazamientos para el
registro LIMA-1974.

Respu.estas Respuestas NRMSE (%) | R?
medidas calculadas
N2 0.46 1
CMY N1 N3 1 0.97
N4 1.31 0.95
N1 0.47 1
CMY N2 N3 1.01 0.97
N4 0.68 0.99
N1 0.41 1
CMY N3 N2 0.41 1
N4 0.71 0.99
N1 0.55 0.99
CMY N4 N2 0.29 1
N3 0.72 0.98

¢ Resultados para el registro de PISCO-2007

Enla Figura N° 5.22 se muestran los resultados de la aplicacion del método descrito

anteriormente para la respuesta del espécimen E-4 para el registro de PISCO-2007.

Los desplazamientos calculados mediante el método propuesto (linea roja) se com-
paran con los desplazamientos obtenidos luego de aplicar el proceso de integracién

numérica a las aceleraciones experimentales en cada una de las esquinas de los

especimenes (linea negra).
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FIGURA N° 5.22: Historia de desplazamientos calculados para el espécimen E-4 para el registro de
PISCO-2007.

Luego de calcular los desplazamientos en las esquinas de los especimenes, se
puede calcular la respuesta de estos puntos en funcion de la aceleracién aplicando
el método de diferencias finitas centrales. En la Figura N° 5.23 se observan las his-
torias de las aceleraciones calculadas (linea roja) y de las aceleraciones medidas
(linea negra).
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FIGURA N° 5.23: Historia de aceleraciones calculadas para el espécimen E-4 para el registro de
PISCO-2007.

Ademas, en la Figura N° 5.24 se observa el contenido de frecuencias de las acele-
raciones calculadas anteriormente.
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FIGURA N° 5.24: Contenido de frecuencias de las aceleraciones calculadas para el espécimen E-4
para el registro de PISCO-2007.
Finalmente, en la la Tabla N° 5.9 se muestran las métricas de rendimiento del mé-
todo propuesto para el calculo de los desplazamientos en cada una de las esquinas
a partir de la respuesta de dos puntos.
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TABLA N° 5.9: Métricas de rendimiento del calculo de las historias de desplazamientos para el
registro PISCO-2007.

Respu.estas Respuestas NRMSE (%) | R?
medidas calculadas
N2 0.44 0.99
CMY N1 N3 0.88 0.96
N4 1.27 0.92
N1 0.46 0.99
CMY N2 N3 0.79 0.97
N4 1.11 0.94
N1 0.47 0.99
CMY N3 N2 0.41 0.99
N4 0.84 0.97
N1 0.77 0.98
CMY N4 N2 0.65 0.98
N3 0.96 0.96

5.2.2.2 Curvas de histéresis para estructuras con irregularidad torsional

Luego de calcular y validar el célculo de las respuestas en los puntos N1, N2, N3
y N4, se pueden determinar los comportamientos histeréticos de cada una de las
columnas del espécimen E-4. Para ello, se asumi6é que la masa total de los es-
pecimenes ensayados se distribuye de manera igualitaria en cada una de sus es-
quinas. La fuerza cortante dinamica que soporta cada columna se calculé con la
Ecuacion 5.31.

FN,=m;(Ar,+ Ag) (5.31)

FN. : Fuerza cortante dinamica en el nodo ¢

Ar; : Registro de aceleraciones relativas en el punto i
Ag : Registro de aceleraciones en la base
m,; : masaenelnodoi

Luego de calcular las fuerzas y los desplazamientos en cada columna, se pue-
de obtener el comportamiento histerético en cada una de las columnas para cada
espécimen. En la Figura N° 5.25 se muestra el comportamiento histerético de las
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columnas del espécimen E-4 para el registro LIMA-1974.
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FIGURA N° 5.25: Comportamiento histerético de las columnas del espécimen E-4 para el registro
de LIMA-1974.

Ademas, en la Figura N° 5.26 se muestra el comportamiento histerético de las co-
lumnas del espécimen E-4 para el registro PISCO-2007.
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FIGURA N° 5.26: Comportamiento histerético de las columnas del espécimen E-4 para el registro
de PISCO-2007.
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se analizan e interpretan los resultados obtenidos en la investiga-
cion, enfatizando su significado en el contexto de la prediccion del grado de irre-
gularidad torsional (G,;) y su relacion con los parametros estructurales y sismicos
propuestos.

6.1 DESARROLLO DE LA METODOLOGIA Y BASE DE DATOS

La metodologia desarrollada permitié la determinacién del nivel de dano en edifica-
ciones con irregularidad torsional a partir de parametros estructurales y sismicos.
Los resultados numéricos obtenidos mediante simulaciones sismicas sirvieron co-
mo base para la creacion de un modelo de prediccion del G,.

Se generd una base de datos en términos de caracteristicas estructurales y sismi-
cas. Entre ellos, la relacién de los desplazamientos maximos en el eje X e Y del
centro de masa (d, ¢/d, o) Y 12 relacion de aceleraciones maximas en el mismo
punto (a, o/ a, o) S€ destacaron como los parametros de mayor influencia para
la prediccion del G,.

6.2 EVALUACION DEL MODELO DE PREDICCION

Se evaluaron tres modelos de machine learning para la prediccion del G,, y se
determind que el modelo de Bosques Aleatorios entrenado presentd el mejor de-
sempefio, con un error absoluto promedio del 6.98 %, un NRM SFE del 10.654% y
un coeficiente de determinacion R? de 0.578.

Los valores obtenidos del modelo también permitieron calcular las distorsiones ma-
ximas con gran precision, logrando un NRMSE del 4.054% y un R? de 0.955.
Estos resultados validan la hipotesis de que los parametros estructurales y sismi-
cos propuestos son adecuados para la prediccion del comportamiento torsional de
estructuras expuestas a movimientos sismicos.

6.3 VALIDACION EXPERIMENTAL Y AJUSTE DEL MODELO

Los ensayos experimentales en mesa vibradora permitieron evaluar el comporta-
miento de estructuras con distintos grados de torsion, los resultados obtenidos de
estos ensayos permitieron realizar el ajuste del modelo de prediccion inicial. Ade-
mas, se observé que los especimenes de prueba incursionaron en rangos tanto
elasticos como inelasticos, proporcionando informacion sobre el desempefio es-
tructural en escenarios de alta demanda sismica.

El modelo de predicciéon hibrido ajustado con un 40% de los datos experimen-
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tales y validado con el 60% restante demostré un buen rendimiento. Se obtuvo
un NRMSE de 11.40% y un R? de 0.84 para la prediccion del G;,, y valores de
NRMSE y R? de 3.56 % y 0.98, respectivamente, para la estimacion de las distor-
siones maximas. Estos resultados confirman que la integracion de los datos numé-
ricos y experimentales permite obtener un modelo capaz de estimar las distorsiones
maximas en los especimenes ensayados ante diferentes escenarios sismicos.

6.4 RELACION ENTRE EL G, Y LA RESPUESTA ESTRUCTURAL

Ante la limitante del modelo de prediccion basado en Bosques Aleatorios de no
brindar una relacion explicita para el calculo del G,,, se establecié una expresion
matematica que permite relacionar linealmente el G,, con los parametros estructu-
rales y sismicos propuestos.

6.5 CALCULO DE RESPUESTAS A PARTIR DEL MONITOREO EN DOS PUNTOS

Se propuso un método para estimar la respuesta maxima en estructuras con irregu-
laridad torsional a partir del monitoreo de la respuesta de dos puntos en una misma
planta. Este método se generalizé para el calculo de la respuesta de cualquier punto
no monitoreado en términos de sus historias de desplazamientos y aceleraciones.
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CONCLUSIONES

Se desarrollé una metodologia para la determinacion del nivel de dafio en edifica-
ciones con irregularidad torsional a partir de parametros estructurales y sismicos,
los cuales fueron calculados mediante datos obtenidos de un sistema de monitoreo
de la salud estructural. Para el desarrollo de la metodologia se realizaron simula-
ciones sismicas de modelos simplificados. A partir de los resultados numéricos se
desarrollé un modelo de prediccién del grado de irregularidad torsional. La valida-
cion del modelo de prediccion se realizd a partir de datos obtenidos de ensayos
dinamicos incrementales en una mesa vibradora, donde se sometieron a los espe-
cimenes de prueba a multiples registros sismicos.

Se cred una base de datos en términos de caracteristicas estructurales y sismicas
a partir de analisis dinamicos en modelos numéricos simplificados para el desa-
rrollo de un modelo de prediccion del G,,. Como se pudo observar en la Figura
N° 3.30, los parametros de mayor importancia en el modelo de prediccion son la
relacion de los desplazamientos maximos en el eje X e Y del CM predominante del
sismo en la direccion Y (d,, cys/d, ca) Y 12 relacion de aceleraciones maximas en
el eje Xe Y del CM (a,, ¢/ a, cnr)- Sumado a ello, el modelo de prediccion del G,
presentdé un buen rendimiento, con ello se puede concluir que los parametros es-
tructurales y sismicos propuestos para el entrenamiento del modelo de prediccion
son adecuados.

Con la base de datos creada a partir de los analisis dinamicos en los modelos
numeéricos simplificados, se evaluaron tres modelos de machine learning para la
prediccion del grado de irregularidad torsional (G,,) a partir de la respuesta no li-
neal del centro de masa. En la Tabla N° 3.10 se pudo observar que el modelo de
prediccion basado en Bosques Aleatorios presento los errores de menor valor. Con
base en este modelo, se desarrollé el modelo final de prediccion del G, con el cual
se obtuvo un error absoluto promedio igual a 6.98 %, NRM SFE igual a 10.654 % y
R? igual a 0.578. Estos resultados permitieron calcular las distorsiones maximas
con alta precision (ver Figura N° 3.33); ya que, se obtuvieron valores de NRMSFE
y R? iguales a 4.054 % y 0.955 respectivamente.

Se llevaron a cabo ensayos experimentales dinamicos incrementales en una sola
direccion con diferentes registros sismicos en estructuras metalicas con distintos
grados de torsion. Durante estos ensayos los especimenes incursionaron en su
rango elastico e inelastico. A partir del modelo de prediccién desarrollado con las
simulaciones numéricas, se ajusté un nuevo modelo de prediccién hibrido con el
40% de los resultados experimentales. Este modelo ajustado se validé con el 60 %
de la data experimental restante. Los resultados obtenidos con el modelo de pre-
dicciodn se ajustaron bien a los valores experimentales del G, ya que se obtuvieron
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valores de NRMSE y R? iguales a 11.40% y 0.84 respectivamente. Ademas, a
partir de los valores de G,, predichos se calcularon las distorsiones maximas con
gran precision, ya que se obtuvieron valores de NRM SE y R? iguales a 3.56% y
0.98 respectivamente.

Se establecid una relacion matematica entre el G, y los parametros estructurales y
sismicos de los especimenes ensayados, a partir de una regresion lineal multiple.
Una vez obtenidos los valores del G, calculados con la expresion propuesta, se
calcularon los valores de las distorsiones maximas para cada uno de los especi-
menes y se compararon con los respectivos resultados experimentales. El método
propuesto permitié calcular la respuesta maxima con gran precision en estructuras
con irregularidad torsional ante eventos sismicos, ya que se obtuvieron valores de
NRMSE y R? iguales a 5.08% y 0.964 respectivamente.

De los resultados experimentales se observo que el espécimen E-4 presentd un
valor de (G;, maximo aproximadamente igual a 1.85 y un valor minimo de 1.55 para
el registro de LIMA-1974 (ver la Figura N° 4.20d). Sin embargo, para el registro
de PISCO-2007, el mismo espécimen presento un valor maximo de G,, de apro-
ximadamente 1.45 y un valor minimo de 1.15 (segun la Figura N° 4.24d). De esta
observacion se puede concluir que el valor del grado de irregularidad torsional de
una estructura depende del registro sismico a la que esté expuesta.

Se propuso un método para estimar el dafno a partir del calculo de las respuestas
maximas de desplazamientos en cualquier punto de las estructuras a partir de las
respuestas del centro de masa y de otro punto monitoreado, considerando que di-
chos puntos se encuentran en una misma losa. Los calculos resultaron en un valor
maximo de NRM SFE igual a 4.95% para el registro LIMA-1974 (ver Tabla N° 5.6)
y un valor maximo de NRMSE igual a 9.22% para el registro PISCO-2007 (ver
Tabla N° 5.7). Este método se generalizé para el calculo de las historias de des-
plazamientos y aceleraciones, esto ultimo se validé para el espécimen E-4. Donde,
para el calculo de desplazamientos se obtuvo un valor de N RM SE maximo igual
a 1.31% para el registro de LIMA-1974 (ver Tabla N° 5.8) y un valor de NRMSFE
maximo igual a 1.27 % para el registro de PISCO-2007 (ver Tabla N° 5.9).
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RECOMENDACIONES

En la presente investigacion se han definido parametros estructurales y sismicos,
con los cuales se pudo desarrollar un modelo de prediccion que se evalud en los
modelos numéricos simplificados. Se recomienda estudiar los parametros propues-
tos en modelos basados en estructuras mas complejas.

Se desarrollé un modelo de prediccion basado en bosques aleatorios en la presente
investigacion. En futuras investigaciones seria recomendable evaluar modelos de
prediccidn mas complejos como las redes neuronales para la estimacién del dafio
en estructuras con irregularidad torsional.

En los ensayos experimentales realizados se aplicaron los registros sismicos en
una de las direcciones de los especimenes estudiados, en futuras investigaciones
experimentales se recomienda realizar la evaluacion de la influencia de la bidirec-
cionalidad del sismo en la respuesta de estructuras con distintos grados de irregu-
laridad torsional.

En este estudio, se llevaron a cabo ensayos experimentales utilizando especime-
nes construidos con piezas de acero. En futuras investigaciones, se podrian es-
tudiar estructuras a escala real o reducida que involucren elementos de concreto
armado y/o albanileria.

En esta investigacion se establecio una relacién lineal entre el grado de irregulari-
dad torsional y los parametros propuestos. Seria conveniente evaluar la existencia
de posibles relaciones no lineales entre estos parametros y el grado de irregulari-
dad torsional.

La herramienta propuesta en esta investigacion podria ser incluida en la Seccion
"Evaluacion de Estructuras Después de un Sismo” de la NTE E.030-2018 con el
fin de realizar una estimacion adecuada del dafio en estructuras con irregularidad
torsional en planta.

Es recomendable que en el Capitulo INSTRUMENTACION” de la NTE E.030-2018
se exija la instalacion de mas de una estacién acelerométrica en una misma planta
en estructuras con irregularidad torsional y torsional extrema, esto permitiria cono-
cer la respuesta en cualquier punto de la planta de estas estructuras como se vio
en la Seccién 5.2 de este documento.
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ANEXO A: PANEL FOTOGRAFICO DE ENSAYOS

A.1 Especimenes sometidos al registro LIMA-1974

e : x,.-xgx fUuet
Rp=XerX: g ¢ 00
o, nX.+C +K\ =0 !
Nl NO HoY TURZ EXTERNA !

=Q

FIGURA A.2: Espécimen E-2.
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FIGURA A.4: Espécimen E-4.
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A.2 Especimenes sometidos al registro PISCO-2007

FIGURA A.6: Espécimen E-2.
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FIGURA A.8: Espécimen E-4.
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ANEXO B: RESULTADOS EXPERIMENTALES

B.1 Resultados para el registro LIMA-1974

Transformada de wavelet para la aceleracion en la base - Descomposicion de des-

plazamientos
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FIGURA B.1: Descomposicion en rangos de frecuencias AgY E-1.
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FIGURA B.2: Descomposicion en rangos de frecuencias AgY E-2.
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FIGURA B.3: Descomposicion en rangos de frecuencias AgY E-3.
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FIGURA B.4: Descomposicion en rangos de frecuencias AgY E-4.
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Transformada de wavelet para la aceleracién en la base - Histéresis
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25 2.5 2.5
0.0 A 0.0 4 0.0 A
_2'5 1 T T T _25 L T T T _2-5 L T T T
-5000 0 5000 -10 0 10 -10 0 10
Rango: 3 (6.25 Hz) Rango: 4 (3.125 Hz) Rango: 5 (1.562 Hz)
2.5 2.5 2.5 1
0.0 1 \ 0.0 4 \ 0.0 T————
_2.5 L T T T _25 L T T T _2.5 L T T T
-10 0 10 -10 0 10 -10 0 10
S Rango: 6 (0.781 Hz) Rango: 7 (0.391 Hz) Rango: 8 (0.195 Hz)
g 2.5 2.54 2.5
'S 0.0 _ 0.0 A 0.0 A
gast . Jasl  lasl
< -10 0 10 -10 0 10 -10 0 10
Rango: 9 (0.098 Hz) Rango: 10 (0.049 Hz) Rango: 11 (0.024 Hz)
2.5 2.5 2.5
0.0 A 0.0 4 0.0 A
-2.5 - T T T =2.5 1 T T T -2.5 - T T T
-10 0 10 -10 0 10 -10 0 10
Rango: 12 (0.012 Hz) Rango: 13 (0.006 Hz)
2.5 2.5
0.0 A 0.0 4
_2.5 L T T T _25 L T T T
-10 0 10 -10 0 10
Desplazamiento (mm)
FIGURA B.5: Histéresis para distintos rangos de frecuencias AgY E-1.
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FIGURA B.6: Histéresis para distintos rangos de frecuencias AgY E-2.
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FIGURA B.7: Histéresis para distintos rangos de frecuencias AgY E-3.
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FIGURA B.8: Histéresis para distintos rangos de frecuencias AgY E-4.
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Aceleraciones en la base filtradas
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FIGURA B.9: Aceleracion en la base de especimenes de prueba: (a) aceleracion para el espécimen
E-1, (b) aceleracion para el espécimen E-2, (c) aceleracion para el espécimen E-3, (d) aceleraciéon

para el espécimen E-4.
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Contenidos de frecuencias de las aceleraciones en la base
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FIGURA B.10: Aceleracion en la base de especimenes de prueba: (a) FFT de la base para el
espécimen E-1, (b) FFT de la base para el espécimen E-2, (c) FFT de la base para el espécimen
E-3, (d) FFT de la base para el espécimen E-4.
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Desplazamientos en la base
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FIGURA B.11: Desplazamiento en la base de especimenes de prueba: (a) desplazamiento para el
espécimen E-1, (b) desplazamiento para el espécimen E-2, (c) desplazamiento para el espécimen
E-3, (d) desplazamiento para el espécimen E-4.
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Contenidos de frecuencias de los desplazamientos en la base
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FIGURA B.12: Comparacioén del contenido de frecuencias del desplazamiento calculado y el

desplazamiento medido en la base: (a) comparacion del FFT para el espécimen E-1, (b)

comparacion del FFT para el desplazamiento del espécimen E-2, (c) comparacion del FFT para el
desplazamiento del espécimen E-3, (d) comparacion del FFT para el desplazamiento del espécimen

E-4.
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Transformada de wavelet para la aceleracion relativa en el centro de masa - Des-

composicion de desplazamientos
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FIGURA B.13: Descomposicién en rangos de frecuencias ayCM E-1.
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FIGURA B.14: Descomposicion en rangos de frecuencias ayCM E-2.
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Rango: 3 (12.5 Hz) Rango: 4 (6.25 Hz) Rango: 5 (3.125 Hz)
2.5 25
0.0 0 - 0 1
251, . -104, . 21 .
. 0 50 0 50 0 50
€
3 Rango: 6 (1.562 Hz) Rango: 7 (0.781 Hz) Rango: 8 (0.391 Hz)
L 25 5 5
g
E 01 01 01
5 51
© r r r r -5+ r
08; 0 50 0 50 0 50
o
Rango: 9 (0.195 Hz) Rango: 10 (0.098 Hz) Rango: 11 (0.049 Hz)
5 25
0- 0 0
-5 4 _25 .
5 T T -20 T T T
0 50 0 50 0 50
Rango: 12 (0.024 Hz) Rango: 13 (0.012 Hz)
0 0
-100 4, ; e, ;
0 50 50
Tiempo (s)
FIGURA B.15: Descomposicion en rangos de frecuencias ayCM E-3.
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Total Rango: 1 (50.0 Hz) Rango: 2 (25.0 Hz)
500 4 0.5 A
0- 0.00 0.0
=500 -
T T _002 T T -0.5 4 T T
0 50 0 50 0 50
Rango: 3 (12.5 Hz) Rango: 4 (6.25 Hz) Rango: 5 (3.125 Hz)
2.5 A 2%
0.0 01 0 -
251 T T -101, T =25 4 T
. 0 50 0 50 0 50
€
k3 Rango: 6 (1.562 Hz) Rango: 7 (0.781 Hz) Rango: 8 (0.391 Hz)
o 20 5 -
5 0
€ 0 0 -
N -5 1
© T T T T T T
§ 0 50 0 50 0 50
[a}
Rango: 9 (0.195 Hz) Rango: 10 (0.098 Hz) Rango: 11 (0.049 Hz)
25 A 50 A
5 .
0 0 01
_5 L T T _25 ) T T _50 1 T T
0 50 0 50 0 50
Rango: 12 (0.024 Hz) Rango: 13 (0.012 Hz)
50 4 500 A
0 01
_50 A T T _500 1 T T
0 50 50
Tiempo (s)
FIGURA B.16: Descomposicion en rangos de frecuencias ayCM E-4.
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Transformada de wavelet para la aceleracion relativa en el centro de masa - Histé-

resis

Total Rango: 1 (25.0 Hz) Rango: 2 (12.5 Hz)
05 2.5 2.5
0.0 0.0 1 0.0 1
_2'5 1 T T _25 L T T T _25 L T T
-5000 0 5000 -25 0 25 -25 0 25

Rango: 3 (6.25 Hz)

Rango: 4 (3.125 Hz)

Rango: 5 (1.562 Hz)

2.5 2.5 2.5
0.0 1 0.0 1 \ 0.0 | —————
_2'5 L T T T _25 L T T T _25 L T T T
-25 0 25 -25 0 25 -25 0 25
) Rango: 6 (0.781 Hz) Rango: 7 (0.391 Hz) Rango: 8 (0.195 Hz)
< 2.5 2.5 2.5
g 00— 0.0 0.0
2251 -25 -25
9 T T T T T T T T T
< -25 0 25 -25 0 25 -25 0 25

Rango: 9 (0.098 Hz)

Rango: 10 (0.049 Hz)

Rango: 11 (0.024 Hz)

2.5 254 2.5
0.0 1 0.0 1 0.0 1
251 i i 251 i i 251 i i
-25 0 25 -25 0 25 -25 0 25
Rango: 12 (0.012 Hz) Rango: 13 (0.006 Hz)
2.5 2.5
0.0 1 0.0 1
-2.5 1 -2.5 1

FIGURA B.17: Histéresis para distintos rangos de frecuencias ayCM E-1.

-25 0 25

-25 0 25
Desplazamiento (mm)
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Total Rango: 1 (50.0 Hz) Rango: 2 (25.0 Hz)
2.5 2.5 A
0 0.0 0.0 A \
-2.5 -2.5
-1000 (I) —éO 6 2I0 —éO (IJ 2I0
Rango: 3 (12.5 Hz) Rango: 4 (6.25 Hz) Rango: 5 (3.125 Hz)
2.5 A 2.5 2.5 A
0.0 1 0.0 \ 0.0 1 \
-2.5 -2.5 -2.5
e S Y S
5 Rango: 6 (1.562 Hz) Rango: 7 (0.781 Hz) Rango: 8 (0.391 Hz)
5 251 2.5 2.5
R 00— 0.0 0.0 1
%—2.5 b -2.5 1 -2.5 A
2 -20 0 20 -20 0 20 -20 0 20
Rango: 9 (0.195 Hz) Rango: 10 (0.098 Hz) Rango: 11 (0.049 Hz)
2.5 2.5 2.5
0.0 1 0.0 1 0.0 1
-2.5 -2.5 -2.5
S R
Rango: 12 (0.024 Hz) Rango: 13 (0.012 Hz)
2.5 A 2.5+
0.0 A 0.0 1
-2.5 -2.5
N N
Desplazamiento (mm)
FIGURA B.18: Histéresis para distintos rangos de frecuencias ayCM E-2.
Total Rango: 1 (50.0 Hz) Rango: 2 (25.0 Hz)
2.5 2.5
0 0.0 0.0 \
-2.5 1 -2.5 1
- 1I00 (I) 1 (I)O —55 (I) 2I5 —éS (I) 2I5
Rango: 3 (12.5 Hz) Rango: 4 (6.25 Hz) Rango: 5 (3.125 Hz)
2.5 2.5 2.5+
0.0 1 0.0 \ 0.0 \
-2.5 -2.5 -2.5
—55 (I) 2I5 —55 (I) 2I5 —55 (I) 2I5
) Rango: 6 (1.562 Hz) Rango: 7 (0.781 Hz) Rango: 8 (0.391 Hz)
5 25 2.5 2.5
§ 0.0 T 0.0 4 0.0 A
%—2.5 E -2.5 -2.5
< -25 0 25 -25 0 25 -25 0 25
Rango: 9 (0.195 Hz) Rango: 10 (0.098 Hz) Rango: 11 (0.049 Hz)
2.5 A 2.5 2.5 A
0.0 A 0.0 1 0.0 A
-2.5 1 -2.5 -2.5
-55 (I) 2I5 —é5 (I) 2I5 -55 (I) 2I5
Rango: 12 (0.024 Hz) Rango: 13 (0.012 Hz)
2.5 A 2.5
0.0 1 0.0 1
-2.5 -2.5
—é5 (I) 2I5 —55 (I) 2I5
Desplazamiento (mm)
FIGURA B.19: Histéresis para distintos rangos de frecuencias ayCM E-3.
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Total Rango: 1 (50.0 Hz) Rango: 2 (25.0 Hz)
5 2.5 2.5 A
0 0.0- 0.0 \
-2.5 -2.5 1
-500 O 500 -20 0 20 -20 0 20
Rango: 3 (12.5 Hz) Rango: 4 (6.25 Hz) Rango: 5 (3.125 Hz)
2.5 A 2.5 2.5 A
0.0 0.0 0.0 { g
-2.5 - -2.5 -2.5 -
-20 0 20 -20 0 20 -20 0 20
5 Rango: 6 (1.562 Hz) Rango: 7 (0.781 Hz) Rango: 8 (0.391 Hz)
5 2.5 2.5 2.5
800 ——=———0u_| 0071 0.0
%—2.5 E -2.5 -2.5 -
< -20 0 20 -20 0 20 -20 0 20
Rango: 9 (0.195 Hz) Rango: 10 (0.098 Hz) Rango: 11 (0.049 Hz)
2.5 A 2.5 2.5 A
0.0 0.0 0.0
-2.5 1 -2.5 1 -2.5 1
-20 0 20 -20 0 20 -20 0 20
Rango: 12 (0.024 Hz) Rango: 13 (0.012 Hz)
2.5 2.5
0.0 A 0.0 1
-2.5 1 -2.5 A
-20 0 20 -20 0 20
Desplazamiento (mm)
FIGURA B.20: Histéresis para distintos rangos de frecuencias ayCM E-4.
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Aceleraciones en el centro de masa filtradas

Cp) 5 —— Ar.Y. CM_max=426g

::; ' — Ar X _CM_max=022g

g 0.0 A

<9

g -2.5 -

<

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)
(a)
5 -

Aceleracion (g)
o

-5 T T T T T T T

—— Ar_.Y_ CM_max=4.82¢g
— Ar_X_CM_max=0.30g

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)

(b)

70

80

Aceleracion (g)
o

—— Ar_.Y_CM_méax=4.64g
— Ar_X_CM_max=0.82g

0 10 20 30 40 50
Tiempo (s)

(c)

70

Aceleracion (g)
o

—— ArY_CM méx=4.88g
—— Ar_X_CM_méx=0.92g

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (s)

(d)

70

80

FIGURA B.21: Aceleracion relativa en el centro de masa de los especimenes de prueba: (a)
aceleracion del espécimen E-1, (b) aceleracion del espécimen E-2, (c) aceleracion del espécimen

E-3, (d) aceleracion del espécimen E-4.
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Contenidos de frecuencias de las aceleraciones en el centro de masa

(R0 [ fy predominante = 15.73 Hz
'g —— fx predominante = 11.92 Hz
‘3 0.5
IS
<
0.0 T ——— —
107 10"
Frecuencia (Hz)
(a)
1.0 .
—— fy predominante = 6.61 Hz
'g —— fx predominante = 14.88 Hz
S 0.5 1
€
<
O-O WL T L | T L L EL | T L L EL | T L L EL |
107 10" 10° 10’ 10
Frecuencia (Hz)
(b)
1.0 1 .
—— fy predominante = 6.61 Hz
'g —— fx predominante = 9.34 Hz
'3 0.5
1S
<
0.0 T L LR | T """'-IA T T T rorrrTg T T T rorrrTg
107 10" 10° 10’ 10°
Frecuencia (Hz)
(c)
1.0 A .
—— fy predominante = 15.73 Hz
'g —— fx predominante = 6.61 Hz
S 0.5
IS
<
0'0 T T T T T T T T T T T T T
107 10" 10 10’ 10°

Frecuencia (Hz)
(d)

FIGURA B.22: Contenido de frecuencias de la respuesta de los especimenes en las direcciones X e
Y: (a) FFT de la respuesta del espécimen E-1, (b) FFT de la respuesta del espécimen E-2, (c) FFT
de la respuesta del espécimen E-3, (d) FFT de la respuesta del espécimen E-4.
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Desplazamientos relativos en el centro de masa

E NRMSE = 2.60%

S R? = 0.84

C

Q 0 -

e

©

N

©

o

3

D _50 ] T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120

Tiempo (s)
(a)

E o5 - NRMSE = 1.08%

£ R2 =098

c

Q 0 -

€

©

N

O -25 4

Q.

[72]

(0]

D T T T T T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo (s)
(b)

E NRMSE = 1.90%

S R2=0093

C

Q

e

(0]

N

©

o

(7]

(0]

a

0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo (s)

NRMSE =1.31%

20 A R%=0.96

_20 -

Desplazamiento (mm)
o
1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

(d)

FIGURA B.23: Desplazamiento relativo del centro de masa de los especimenes de prueba: (a)
desplazamiento del espécimen E-1, (b) desplazamiento del espécimen E-2, (c) desplazamiento del
espécimen E-3, (d) desplazamiento del espécimen E-4.
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Contenidos de frecuencias de los desplazamientos relativos en el centro de masa

1.01 —— fmedido = 1.65 Hz

- | | - f calculado = 1.65 Hz

2

‘S 0.5 1

IS

<

0.0 t—— — —
1072 10"
Frecuencia (Hz)
(@)
1.0 1 .
—— fmedido = 2.69 Hz
'g ffffff f calculado = 2.69 Hz
3 0.5 1
IS
<
OO T UL LR | T """A'T L L L | L L L |
107 10" 10° 10’ 10°
Frecuencia (Hz)
(b)
1.0 )
—— fmedido = 2.67 Hz
'g T | f calculado = 2.67 Hz
‘S 0.5 1
IS
<
0.0 T L LR | L LR | T T T rorrrTg T T T rorrrTg
1072 10" 10° 10" 10°
Frecuencia (Hz)
(c)

1.0 7 —— fmedido = 2.68 Hz
'g ffffff f calculado = 2.68 Hz
3 0.5 A
IS
<

0.0 T T T T T LR | LR |

1072 10" 10° 10" 10°

Frecuencia (Hz)
(d)

FIGURA B.24: Comparacioén del contenido de frecuencias del desplazamiento calculado y el
desplazamiento medido en el centro de masa de los especimenes: (a) comparacion del FFT para el
espécimen E-1, (b) comparacion del FFT para el desplazamiento del espécimen E-2, (c)
comparacion del FFT para el desplazamiento del espécimen E-3, (d) comparacion del FFT para el
desplazamiento del espécimen E-4.
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Desplazamientos relativos en las esquinas N1 y N2 de los especimenes

Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)

Desplazamiento (mm)

o
1

|
0
o
1

—— N1 =50.98 mm
N2 =52.57 mm

0 20 40 60 80 100 120

N
(¢]
1

o
1

|
N
)]
1

|
0
o
1

—— N1 =47.82 mm
N2 =46.01 mm

N
(¢}
1

o
1

|
N
(¢}
1

— N1=41.44 mm
N2 =42.48 mm

Tiempo (s)

[$))
o
1

o
1

|
0
o
1

—— N1 =50.53 mm
-==N2=50.94 mm

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

(d)

FIGURA B.25: Desplazamiento relativo del eje A de los especimenes de prueba: (a)
desplazamiento del espécimen E-1, (b) desplazamiento del espécimen E-2, (c) desplazamiento del

espécimen E-3, (d) desplazamiento del espécimen E-4.
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Desplazamientos relativos en las esquinas N3 y N4 de los especimenes

Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)

Desplazamiento (mm)

o
1

|
0
o
1

—— N3 =50.65mm
N4 = 49.98 mm

0 20 40 60 80 100 120

N
()}
1

o
1

|
N
(¢1
1

—— N3 =37.67 mm
N4 = 40.48 mm

N
o
1

o
1

|
N
o
1

—— N3 =35.61mm
N4 = 33.92 mm

Tiempo (s)

N
o
1

o
1

|
N
o
1

—— N3=20.71 mm
-==N4 =22.46 mm

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (s)

(d)

FIGURA B.26: Desplazamiento relativo del eje B de los especimenes de prueba: (a)
desplazamiento del espécimen E-1, (b) desplazamiento del espécimen E-2, (c) desplazamiento del

espécimen E-3, (d) desplazamiento del espécimen E-4.

Metodologia para la deteccion de dafo en edificaciones con irregularidad torsional
mediante el monitoreo de la salud estructural

Bach. Elvis Daniel Guizado Caceres

170



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXOS

B.2 Resultados para el registro PISCO-2007

Transformada de wavelet para la aceleracion en la base - Descomposicion de des-

plazamientos

Desplazamiento (mm)

Total Rango: 1 (50.0 Hz)
0.01 4
5000 -
0.00 -
0 | T T T _001 A T T T
0 50 100 0 50 100
Rango: 3 (12.5 Hz) Rango: 4 (6.25 Hz)
2 .
5 -
0 0-
_2 L T T T _5 L T T T
0 50 100 0 50 100
Rango: 6 (1.562 Hz) Rango: 7 (0.781 Hz)
10 - 101
0- 0+
=10 A -10
0 50 100 0 50 100
Rango: 9 (0.195 Hz) Rango: 10 (0.098 Hz)
5 25
0 04
-5, : . -25 4 T T
0 50 100 0 50 100
Rango: 12 (0.024 Hz) Rango: 13 (0.012 Hz)
250 2000 A
0 1 04
-250 A
0 50 100 0 50 100
Tiempo (s)

Rango: 2 (25.0 Hz)

0.1
0.0 1
-0.14

0 50 100
Rango: 5 (3.125 Hz)
10 1
o
-10 1 : :
0 50 100

Rango: 8 (0.391 Hz)

254

-2.5 A

0 50 100

Rango: 11 (0.049 Hz)

0 .
-100 4 . .
0 50 100
Rango: 14 (0.006 Hz)
5000
0 .

0 50 100

FIGURA B.27: Descomposicion en rangos de frecuencias AgY E-1.
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Total Rango: 1 (50.0 Hz)
250 0.01 4
0 0.00 -
: : -0.01 1, :
0 50 0 50
Rango: 3 (12.5 Hz) Rango: 4 (6.25 Hz)
14 5 1
0 - 0 1
-1 4 =5 A
. 0 50 0 50
£
k3 Rango: 6 (1.562 Hz) Rango: 7 (0.781 Hz)
2 10 10
€ 07 0 1
3 0 50 0 50
a
Rango: 9 (0.195 Hz) Rango: 10 (0.098 Hz)
5 .
0 A 04
_5 -
-5+ T T T
0 50 0 50
Rango: 12 (0.024 Hz) Rango: 13 (0.012 Hz)
100 A 200
0 0 -
-100 T T T
0 50 0 50
Tiempo (s)

Rango: 2 (25.0 Hz)

0.1 1
0.0 1
-0.11
T T
0 50
Rango: 5 (3.125 Hz)
10
0 .
_10 .
0 50
Rango: 8 (0.391 Hz)
5 B
0 .
0 50
Rango: 11 (0.049 Hz)
25
0 .

FIGURA B.28: Descomposicion en rangos de frecuencias AgY E-2.

Total Rango: 1 (50.0 Hz)
0.01 4
250 A
0 0.00 -
_250 L T T T T
0 50 0 50
Rango: 3 (12.5 Hz) Rango: 4 (6.25 Hz)
14 5 1
0 A 01
_1 L T T _5 1 T T
. 0 50 0 50
€
3 Rango: 6 (1.562 Hz) Rango: 7 (0.781 Hz)
o
£ 101 101
[}
€ 0 0 1
g -10, . -101, .
3 0 50 0 50
a
Rango: 9 (0.195 Hz) Rango: 10 (0.098 Hz)
254
0.0 01
-2.5 4 -10
0 50 0 50
Rango: 12 (0.024 Hz) Rango: 13 (0.012 Hz)
50
250 A
0 1 0+
_50 1 T T _250 L T T
50 0 50
Tiempo (s)

Rango: 2 (25.0 Hz)

0.1 1
0.0
-0.11
0 50
Rango: 5 (3.125 Hz)
10
0 .
_10 .
0 50
Rango: 8 (0.391 Hz)
2.5
0.0
-2.51
0 50
Rango: 11 (0.049 Hz)
25 1
0 .
_25 .

FIGURA B.29: Descomposicion en rangos de frecuencias AgY E-3.
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Total Rango: 1 (50.0 Hz) Rango: 2 (25.0 Hz)
250 4 0.011
0 0.00 A 0.00 -
=250 1, : -0.01 1, : -0.25 4 :
0 50 0 50 0 50
Rango: 3 (12.5 Hz) Rango: 4 (6.25 Hz) Rango: 5 (3.125 Hz)
14 5 4 10 A
0 A 0+ 0 -
1 -5 -10
. 0 50 0 50 0 50
€
k3 Rango: 6 (1.562 Hz) Rango: 7 (0.781 Hz) Rango: 8 (0.391 Hz)
o 5 4
2 10 -
g 07 ‘M’_ 0 %— 0
© _ -
] 7101, : -104, : 51 :
§ 0 50 0 50 0 50
[a}
- Rango: 9 (0.195 Hz) Rango: 10 (0.098 Hz) Rango: 11 (0.049 Hz)
’ 5 25
0.0 A 0 0
=5 1 =25 1
-25 4 T T T T T
0 50 0 50 0 50
Rango: 12 (0.024 Hz) Rango: 13 (0.012 Hz)
100 4 250
0 0-
_100 L T T T T
50 0 50
Tiempo (s)
FIGURA B.30: Descomposicion en rangos de frecuencias AgY E-4.
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Transformada de wavelet para la aceleracién en la base - Histéresis
Total Rango: 1 (50.0 Hz) Rango: 2 (25.0 Hz)
25 2 24
0.0 A Wi 04 0
251 . -2+, ; . ; .
0 5000 -10 0 10 -10 0 10
Rango: 3 (12.5 Hz) Rango: 4 (6.25 Hz) Rango: 5 (3.125 Hz)
2 2 A 2
) \ ] \ °] \
241, , — 24 , — 21 , .
-10 0 10 -10 0 10 -10 0 10
S Rango: 6 (1.562 Hz) Rango: 7 (0.781 Hz) Rango: 8 (0.391 Hz)
T 2 2 A 2 A
S
S 0 0 0 A
@
g 2414 T — 241 T — 21 T T
< -10 0 10 -10 0 10 -10 0 10
Rango: 9 (0.195 Hz) Rango: 10 (0.098 Hz) Rango: 11 (0.049 Hz)
2 2 A 2
0 - 0 0
_2 . T T T _2 - T T T _2 . T T T
-10 0 10 -10 0 10 -10 0 10
Rango: 12 (0.024 Hz) Rango: 13 (0.012 Hz) Rango: 14 (0.006 Hz)
2 2 A 2
0 0 0
241, : — 24 : — 21 : .
-10 0 10 -10 0 10 -10 0 10
Desplazamiento (mm)
FIGURA B.31: Histéresis para distintos rangos de frecuencias AgY E-1.
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FIGURA B.32: Histéresis para distintos rangos de frecuencias AgY E-2.
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FIGURA B.33: Histéresis para distintos rangos de frecuencias AgY E-3.
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FIGURA B.34: Histéresis para distintos rangos de frecuencias AgY E-4.
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Aceleraciones en la base filtradas

Aceleracion (g) Aceleracion (g) Aceleracion (g)

Aceleracion (g)

FIGURA B.35: Aceleracion en la base de especimenes de prueba: (a) aceleracion para el
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espécimen E-1, (b) aceleracion para el espécimen E-2, (c) aceleracion para el espécimen E-3, (d)

aceleracion para el espécimen E-4.
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Contenidos de frecuencias de las aceleraciones en la base
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FIGURA B.36: Aceleracion en la base de especimenes de prueba: (a) FFT de la base para el
espécimen E-1, (b) FFT de la base para el espécimen E-2, (c) FFT de la base para el espécimen
E-3, (d) FFT de la base para el espécimen E-4.
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Desplazamientos en la base
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FIGURA B.37: Desplazamiento en la base de especimenes de prueba: (a) desplazamiento para el
espécimen E-1, (b) desplazamiento para el espécimen E-2, (c) desplazamiento para el espécimen

E-3, (d) desplazamien

to para el espécimen E-4.
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Contenidos de frecuencias de los desplazamientos en la base
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FIGURA B.38: Comparacioén del contenido de frecuencias del desplazamiento calculado y el

desplazamiento medido en la base: (a) comparacion del FFT para el espécimen E-1, (b)

comparacion del FFT para el desplazamiento del espécimen E-2, (c) comparacion del FFT para el
desplazamiento del espécimen E-3, (d) comparacion del FFT para el desplazamiento del espécimen

E-4.
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Transformada de wavelet para la aceleracion relativa en el centro de masa - Des-

composicion de desplazamientos
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FIGURA B.39: Descomposicién en rangos de frecuencias ayCM E-1.
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FIGURA B.40: Descomposicion en rangos de frecuencias ayCM E-2.
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FIGURA B.41: Descomposicion en rangos de frecuencias ayCM E-3.
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FIGURA B.42: Descomposicion en rangos de frecuencias ayCM E-4.
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Transformada de wavelet para la aceleracion relativa en el centro de masa - Histé-

resis
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FIGURA B.43: Histéresis para distintos rangos de frecuencias ayCM E-1.
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FIGURA B.44: Histéresis para distintos rangos de frecuencias ayCM E-2.
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FIGURA B.45: Histéresis para distintos rangos de frecuencias ayCM E-3.
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FIGURA B.46: Histéresis para distintos rangos de frecuencias ayCM E-4.
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Aceleraciones en el centro de masa filtradas
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FIGURA B.47: Aceleracion relativa en el centro de masa de los especimenes de prueba: (a)
aceleracion del espécimen E-1, (b) aceleracion del espécimen E-2, (c) aceleracion del espécimen
E-3, (d) aceleracion del espécimen E-4.
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Contenidos de frecuencias de las aceleraciones en el centro de masa
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FIGURA B.48: Contenido de frecuencias de la respuesta de los especimenes en las direcciones X e
Y: (a) FFT de la respuesta del espécimen E-1, (b) FFT de la respuesta del espécimen E-2, (c) FFT
de la respuesta del espécimen E-3, (d) FFT de la respuesta del espécimen E-4.
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Desplazamientos relativos en el centro de masa
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FIGURA B.49: Desplazamiento relativo del centro de masa de los especimenes de prueba: (a)
desplazamiento del espécimen E-1, (b) desplazamiento del espécimen E-2, (c) desplazamiento del
espécimen E-3, (d) desplazamiento del espécimen E-4.
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Contenidos de frecuencias de las aceleraciones en el centro de masa
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FIGURA B.50: Comparacioén del contenido de frecuencias del desplazamiento calculado y el
desplazamiento medido en el centro de masa de los especimenes: (a) comparacion del FFT para el
espécimen E-1, (b) comparacion del FFT para el desplazamiento del espécimen E-2, (c)
comparacion del FFT para el desplazamiento del espécimen E-3, (d) comparacion del FFT para el
desplazamiento del espécimen E-4.
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Desplazamientos relativos en las esquinas N1 y N2 de los especimenes
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FIGURA B.51: Desplazamiento relativo del eje A de los especimenes de prueba: (a)
desplazamiento del espécimen E-1, (b) desplazamiento del espécimen E-2, (c) desplazamiento del

espécimen E-3, (d) desplazamiento del espécimen E-4.
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Desplazamientos relativos en las esquinas N3 y N4 de los especimenes
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FIGURA B.52: Desplazamiento relativo del eje B de los especimenes de prueba: (a)
desplazamiento del espécimen E-1, (b) desplazamiento del espécimen E-2, (c) desplazamiento del
espécimen E-3, (d) desplazamiento del espécimen E-4.
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