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RESUMEN

El Edificio de la Camara Chilena de la Construccion (CChC) cuenta desde 1997 con 12
sensores uniaxiales de aceleracion, 4 de ellos ubicados en su base y el resto distribuido en otros tres
pisos de la estructura, permitiendo registrar tanto microvibraciones ambientales como movimientos
sismicos. Desde su instalacion, el sistema de sensores ha registrado la respuesta dinamica del
edificio para 54 temblores de leve y mediana intensidad. El presente trabajo presenta el estudio de la
variacion de pardmetros modales de la estructura ante estos eventos sismicos.

El proceso de identificacion de los pardmetros modales del edificio, se realiza mediante un
método de identificacion basado en multiples sefales de entrada y salida (MIMO: Multiple Input -
Multiple Output), el cual requiere tanto de los registros de la excitacion externa aplicada sobre la
estructura (Input) como los de respuesta dinamica en distintos puntos de ella (Output).

En este trabajo se evalua la relacion de los parametros modales identificados en la estructura
con la amplitud del movimiento. En el caso de las frecuencias modales, se observa que sus valores
decaen con la amplitud del movimiento, llegando a rangos de variabilidad entre 4 y 10% para los
registros sismicos estudiados. En tanto, para los amortiguamientos, sus valores se incrementan con
la amplitud de la vibracién, en o6rdenes de variacion que van desde el 50% (relativo), para el caso de
los dos primeros modos traslacionales de la estructura, hasta superar el 300% en modos superiores.

SUMMARY

The Chilean Chamber of Construction Building (CChC) is instrumented since 1997 with 12
uni-axial acceleration sensors, 4 of them located at the base and the rest distributed in three floors of
the structure, obtaining ambient and seismic records. The local instrumental network has recorded
the dynamic response of the building for 54 low and medium intensity earthquakes. This paper
presents a study for the variation of modal parameters of the structure due to these seismic events.
Modal parameters are obtained through MIMO (Multiple Input - Multiple Output) identification
technique, which requires records of external excitation applied to the structure (Input), and
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corresponding dynamic response at different locations in the structure (Output).

Variations of modal parameters identified due to motion amplitude of the structure are
studied. For the identified modal frequencies, decreasing values with motion amplitude are
observed, in a range between 4% and 10% for the seismic records studied. For modal damping
ratios, increasing values with motion amplitude are observed, with variation orders ranging from
50%, for the first translational modes, to over 300% for higher modes.

INTRODUCCION

El edificio de la Camara Chilena de la Construccion, Figura 1, se encuentra estructurado con
un sistema de muros y marcos de hormigén armado, donde los muros concentran la rigidez lateral de
la estructura en el eje central del edificio, el que consta de 20 pisos sobre el nivel de terreno y 4
subterraneos, completando una altura 85.5m. Los valores de densidad de muros para la estructura,
correspondiente al cuociente entre las areas de secciones de muro y el area en planta de cada piso,
estan en el rango de 3 a 6%.

El edificio estd fundado sobre una grava densa, correspondiente a suelo tipo II de acuerdo a
la norma sismica NCh4330196.

Desde el afio 1997 el edificio en estudio se encuentra instrumentado con una red de 12
acelerometros uniaxiales de fuerza balanceada (Figura 2), los cuales captan aceleraciones absolutas
en la estructura, traduciéndolas a voltaje analdgico. El sistema de adquisicion de datos permite
registrar desde microvibraciones ambientales a eventos sismicos de consideracion.

El objeto de este estudio es el analisis de las variaciones en las propiedades modales de la
estructura durante eventos sismicos, empleando para ello los registros de aceleraciones obtenidos
para 54 de los eventos sismicos de mayor importancia registrados por la red de monitoreo. Cabe
destacar que los sismos analizados no generaron dafio en el edificio.

Figura 1 — Edificio de la Camara Chilena de la Construccion (CChC)
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Figura 2 — Ubicacion de sensores de aceleracion. Edificio Camara Chilena de la Construccion.

Metodologia de Identificacion de Parametros dinamicos.
Para la identificacion de los parametros dinamicos del edificio a partir de registros sismicos,
se implementd un algoritmo de identificacion basado en multiples sefiales de entrada y salida

(MIMO: Multiple Input — Multiple Output).
Para la implementacion del método de identificacion MIMO se combinaron las metodologias

planteadas por dos autores (J.L. Beck: [2], y S.T.Mau: [10],[11],[12],[13]). En ambas se desea
encontrar los valores 6ptimos para los parametros modales, los que minimizan la diferencia entre la
respuesta real medida en la estructura, y la prevista por ellos en base a la excitacion externa (ag;(t),
conocida) y las ecuaciones lineales modales de movimiento (Ecuacion (1)):

yj(t)+2'a)j ',Bj'yj(t)+a)j2'yj(t)=ZLj,i -ag; (t) (1)

En estas ecuaciones se tienen los valores caracteristicos de cada modo j: w; la frecuencia
angular modal; f; la razén de amortiguamiento modal; L;; el factor de participacion modal para la
aceleracion basal en cada direccion i (ag;); y ¢; , la componente del vector modal asociada al punto
p. A partir de estos valores se calcula la aceleracion relativa en el punto p (a,), la que se compara
con la aceleracion relativa medida en el mismo punto (@, ,). Finalmente, se define la funcion
objetivo a minimizar en el proceso de identificacion MIMO (Ecuacion (3)).

>,y (a,0-a,0)
) zap'Z(aﬁ,p(t))z

3)
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Siendo E una funcidn de error relativo, cuyos resultados se expresan en forma porcentual,
entre la respuesta medida en la estructura (&, ,) y la resultante con los valores modales identificados
(a,). Los factores «, permiten por su parte ponderar la importancia de los registros de cada sensor
en el proceso de identificacion.

Validacion del Método de Identificacion Modal.

Para validar el proceso de identificacién implementado, se emple6 un modelo computacional
del edificio desarrollado en ETABS (Figura 3). En €l se asignaron distintos registros sismicos en la
base de la estructura, obteniendo la respuesta correspondiente mediante un analisis tiempo-historia
en posiciones equivalentes a la disposicion de sensores en la estructura real (Figura 2).
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(a) Vista 3D Modelo ETABS. (b) Ejemplo de registro tiempo-historia modelo ETABS
Figura 3 — Modelo Tedrico de Edificio para validar método de Identificacion.

De los distintos registros resultantes del andlisis tiempo-historia del modelo del Edificio, se
identificaron valores de frecuencias modales con un error inferior al 0.05% relativo para los modos
principales. En el caso de los amortiguamientos modales principales, los valores identificados
alcanzaron errores que no superaban el 2.5% relativo. En Tabla 1 se presentan los resultados de
frecuencias y amortiguamientos modales identificados para uno de estos ejemplos analiticos.

Tabla 1 — Resultados Ejemplo Identificacion MIMO, Modelo teérico Edificio.

Reales Modelo Identificacion MIMO Diferencia (%)
Frec Frec

ta | e | e | | P b
1.05 1.00 1.05 1.00 0% 0.08%
1.09 1.30 1.09 1.30 0% 0.01%
1.46 0.50 1.46 0.50 0% 0.94%
3.94 3.00 3.94 3.00 0% 0.09%
4.05 2.40 4.05 2.40 0% 0.16%
4.18 0.80 4.18 0.80 0% 0.53%
6.85 1.00 6.85 1.00 0% 0.46%
8.10 3.00 8.10 3.01 0% 0.17%
8.39 8.00 8.39 8.17 0.04% 2.14%
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En cuanto al error en el ajuste de los registros de respuesta (E, Ecuacion (3)), los valores
obtenidos fueron del orden de un 2%, valor muy inferior al tipicamente resultante en la
identificacion de registros de movimiento sismico reales, en rangos del 10% al 30% al utilizar
aceleraciones, esto debido a fendmenos como la no-linealidad de la estructura, ruido en los registros
de aceleracion y el conocimiento limitado de la excitacidon externa.

Registros sismicos utilizados en el estudio.

Los registros sismicos de aceleracion en el edificio, a partir de los cuales se efectua la
identificacion modal, se caracterizan por alcanzar rangos de movimiento que no implican dafio
estructural. Para los registros utilizados, las aceleraciones maximas basales en el edificio alcanzan
razones de g (9.8 m/s%) entre 0.1% y 7%, mientras que las aceleraciones (absolutas) méaximas en los
pisos superiores resultan en rangos entre 0.2% y 15%.

En cuanto a los sismos correspondientes a los registros analizados, sus magnitudes se
distribuyen entre 4.2 y 7.1 (Mw), donde los sismos de gran magnitud han tenido su epicentro en
regiones alejadas de la zona central (donde estd ubicado el edificio, Figura 4.a), con lo cual los
eventos sismicos empleados concentraron sus intensidades para Santiago entre I y V (Figura 4.c).
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Propiedades modales del Edificio (Estudios previos).

El edificio de la Camara Chilena de la Construccion ha sido objeto de multiples estudios en
la identificacion de sus pardmetros modales ([3],[4],[5],[8],[14]), aunque en su mayoria bajo
condiciones ambientales. A partir de estos estudios, se presenta en Tabla 2 un resumen de valores
promedio para frecuencias y amortiguamientos modales medidos en la estructura.

Tabla 2 — Frecuencias y Amortiguamientos modales del edificio bajo condiciones
ambientales. (Fuente: [4])

Modo Frec | Amort (&) | Direccion Modo
[Hz] [%]

1 1.04 1.1 Traslacional. Direccion Este-Oeste.
2 1.07 1.0 Traslacional. Direccion Norte-Sur.
3 1.63 0.6 Torsional.

4 3.60 1.5 Traslacional. Direccion Este-Oeste.
5 3.57 1.5 Traslacional. Direccion Norte-Sur.
6 4.8 1.2 Torsional.

Resultados del Proceso de Identificacion Modal.

Del proceso de Identificacion Modal sobre los registros sismicos de la estructura, se
obtuvieron valores de error en el ajuste de la respuesta real medida (E, Ecuacion (3)) entre 13% y
35%, resultados aceptables considerando el uso de registros de aceleracion en el proceso (para
velocidades y desplazamientos, los errores aceptables en la identificacion son inferiores). Los
valores de error (E) resultantes permiten dar validez a los resultados obtenidos para los parametros
modales (frecuencia, amortiguamiento, etc) en los procesos de identificacion. En Figura 5 se
muestra un ejemplo de ajuste de los registros de aceleracion resultante en la identificacion modal.

RESULTADOS AJUSTE MIMO
(Error = 20.85%)
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Figura 5 — Ejemplo ajuste de respuesta sismica resultante de Identificacion Modal.
Fecha registro sismico: 23/05/2002

Parametros modales identificados, variacion con amplitud de movimiento.

Con el fin de analizar el comportamiento no-lineal del edificio durante eventos sismicos, se
estudié fundamentalmente la relacion entre los parametros modales identificados para cada registro
sismico y la amplitud de movimiento asociada en la estructura. De los distintos planteamientos
estudiados para definir la amplitud de movimiento, la definicion de una “amplitud modal” resulta ser
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la de mayor correlacion con los parametros modales identificados. Esta “amplitud modal” es
considerada para cada modo como el valor medio cuadratico (RMS) de la aceleracion medida en el
piso superior instrumentado (Piso 19 en este caso), proyectada en la direccion principal del modo y
filtrada en el rango de frecuencias de este (Tabla 2).

2
RMSmodal,j = Z([apiso 19 (t).gl ][ f;-Af; ,fj+Afj]) (4)

t

RMS, . : Amplitud modal de movimiento, modo j

modal,j
a, NOE Vector aceleracion medida (absoluta) en el C.G del piso 19.
67]_ : Vector unitario en direccion principal del modo j.

[X] : Sefial X con filtro pasa-banda entre § _ Af .y f. + Af.
[ f-af;,f+af; ] i i i i

fj : Frecuencia promedio estimada de modo j (Tabla 2)

Af. : Rango de confianza para frecuencia f
i i

Se presenta en Figura 6 y Figura 7 la relacion entre las frecuencias y amortiguamientos
modales identificados para los primeros dos modos y la amplitud de movimiento de la estructura.
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Figura 6 — Frecuencias modales identificadas vs amplitud de movimiento de la estructura.
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Figura 7 — Razones de amortiguamiento modal identificadas vs amplitud de movimiento de la
estructura.

De los graficos en Figura 6 y Figura 7 se aprecia claramente la correlacion entre frecuencias
y amortiguamientos modales con la amplitud del movimiento, observandose una tendencia
decreciente para las frecuencias y creciente para los amortiguamientos. Las lineas de tendencia
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empleadas en los graficos, obtenidas mediante una regresion robusta ([9]) para descartar puntos
fuera de rango, ponen de manifiesto ademas la estabilizacion de los parametros modales a medida
que aumenta la amplitud del movimiento, situacidon esperable mientras se esté en rangos que no
impliquen dafio estructural.

Del estudio se advierte que, para los modos traslacionales principales (Modos 1, 2, 4y 5
segun Tabla 2), las frecuencias modales oscilan entre 4% y 10% para los valores limite de amplitud
de movimiento de los registros estudiados. En el caso de los amortiguamientos, la variacion
porcentual (relativa) resulta mucho mayor, desde valores alrededor del 50% en los primeros dos
modos traslacionales, hasta variaciones que superan el 300% en modos superiores, muchos de los
cuales muestran atin en forma clara y estable la tendencia creciente con la amplitud del movimiento
de este parametro.

Parametros modales identificados, analisis por ventanas.

Como parte de este estudio, se realizo el proceso de identificacion modal sobre los registros
sismicos divididos en ventanas de tiempo de 4 segundos. Lo anterior tanto con el objetivo de
estudiar el comportamiento no-lineal de la estructura durante un evento sismico, como replicar el
analisis de la relacion entre la amplitud del movimiento y los parametros modales del edificio,
realizado previamente utilizando los resultados de la identificacion modal sobre cada registro
sismico en su totalidad.

En Figura 8 se observa la evolucion de la frecuencia y amortiguamiento modal para el modo
1 durante un evento sismico, en este caso se advierte la misma correlacion entre la amplitud del
movimiento y los pardmetros modales observada en Figura 6 y Figura 7.
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Figura 8 — Evolucion de parametros modales, Modo 1. Fecha Sismo: 05/04/2001.

Al replicar los graficos del tipo presentado en Figura 6 y Figura 7 considerando los
parametros modales obtenidos en cada ventana de registro sismico, se incrementa la cantidad de
puntos y por tanto la robustez estadistica de los resultados, esto a cambio de un menor grado de
confianza en los resultados del proceso de identificacion en cada ventana individual, dada la menor
longitud de registro con la que trabaja cada proceso. Con todo lo anterior, se observa en los graficos
correspondientes una mayor claridad en la tendencia de los datos, a cambio de una mayor dispersion
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de estos. Se muestra en Figura 9 los resultados de las frecuencias para los dos primeros modos
traslacionales de la estructura.
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Figura 9 — Frecuencias modales identificadas vs amplitud de movimiento de la estructura.
Resultado analisis por ventanas.

Conclusiones.

La aplicacion del algoritmo de identificacion MIMO implementado para este estudio,
validado mediante modelos analiticos, sobre registros de movimiento del Edificio de la Camara
Chilena de la Construccion asociados a eventos sismicos que no implicaron dafio estructural,
permite apreciar la correlacion entre las frecuencias y razones de amortiguamiento modales con la
amplitud del movimiento de la estructura. Las frecuencias modales decrecen con la amplitud del
movimiento, en el caso de los modos traslacionales principales en un rango entre 4% y 10% para los
limites de amplitud con los que se desarrolld este trabajo. Por su parte, los amortiguamientos
modales aumentan con la amplitud de respuesta, en rangos que van desde un 50% relativo en los
modos principales, hasta valores mayores al 300% en modos superiores.

El algoritmo de identificacion implementado permite ademds analizar los registros de
movimiento por ventanas, de manera de estudiar el comportamiento no lineal de la estructura
durante cada evento sismico, mediante la evolucion de los pardmetros modales. De lo anterior se
observa que en muchos casos los pardmetros modales se correlacionan en forma instantanea con la
amplitud de movimiento durante un evento sismico.
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