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Resumen

En este trabajo se presentan los resultados de pruebas dindmicas realizadas en un edificio de concreto
reforzado de cuatro niveles. Las pruebas se realizaron colocando un excitador mecanico de masas excéntricas en
la azotea del edificio, el cual generé fuerzas excitadoras de diferente magnitud y frecuencia. El objetivo de las
pruebas fue estudiar la respuesta torsional del edificio, ademéas de identificar sus propiedades dindmicas. Con
base en los resultados se observa la importancia que tiene el contenido de frecuencias de la excitacion en la
respuesta torsional del edificio.
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Abstract

This paper presents results of dynamic tests conducted on a four-story reinforced concrete building. The tests
were carried out by using an eccentric-mass exciter attached to the building roof, which generated forces with
several magnitudes and frequencies. The objective of the tests was both to study the building torsion response and
to identify of its dynamic properties. Based on the results, it is pinpointed the importance of the excitation-
frequency contents on the torsional response of the building.
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1. Introduccién

En la medida que se conozca de mejor manera la
respuesta y el comportamiento de las estructuras ante
la ocurrencia de temblores, menor sera su
vulnerabilidad.

Bajo este panorama se aprecia la importancia que
tienen los estudios tendientes a conocer mejor la
respuesta, el comportamiento y las propiedades reales
de las estructuras ante acciones dindmicas, en
particular eventos sismicos. Debido a lo complejo que
puede resultar el correcto modelado analitico de cierto
tipo de estructuras, las pruebas de laboratorio y campo
aplicadas a modelos estructurales y edificios a escala
real se consideran la mejor alternativa para realizar
este tipo de estudios.

Respecto a las pruebas en edificios se pueden
definir tres tipos de pruebas en funcion de la
excitacion empleada: (1) pruebas de vibracién libre,
(2) pruebas de vibracion ambiental y (3) pruebas de
vibracion forzada. En este Gltimo caso la excitacion se
puede inducir de manera artificial como pudiera ser
mediante excitadores mecanicos o algin otro
dispositivo o de manera natural ante la ocurrencia de
un sismo.

En la bibliografia especializada existen varios
reportes de trabajos donde se han realizado pruebas de
los tres tipos referidos [1-7]. Dentro de estos trabajos
destaca el trabajo de Yu [1], debido a que en dicho
estudio se realizaron pruebas en un edificio similar al
que se estudia en este articulo.

Las pruebas de campo en edificios a escala real
utilizando excitadores mecénicos resultan muy
importantes en la determinacion de las propiedades
dinamicas de las estructuras, ya que permiten tener un
mayor conocimiento de su comportamiento sismico.
Con base en los resultados de este tipo de pruebas es
factible mejorar las técnicas con que se construyen los
modelos analiticos que permiten el andlisis estructural
de los edificios.

La informacion que se obtiene en pruebas de
campo como las que aqui se presentan, se convierte en
la informacién con la cual se calibran algunos
procedimientos y técnicas de andlisis estructural, los
estandares y recomendaciones de disefio y los
resultados de otras pruebas. Por ello, la informacion
que se genera al realizar pruebas dinamicas de
vibracion forzada en edificios a escala real, resulta de
gran valor. El uso de excitacion forzada (armdnica o
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no) en edificios supone que el efecto resultante es
equivalente al de una excitacién en la base.

Existen algunos aspectos que hasta la fecha limitan
el impacto de las pruebas dindmicas de vibracién
forzada en edificios, entre ellos estan los siguientes:
(1) La baja capacidad que tienen los mecanismos
artificiales disponibles de generacién de fuerzas
excitadoras para inducir a la estructura que se prueba
grandes respuestas. Por lo general, la magnitud de la
respuesta que se logra generar en las estructuras bajo
la accion de dispositivos generadores de fuerza
convencionales  (tales como los excitadores
mecanicos) resulta baja e impide conocer el
comportamiento de la estructura ante condiciones
extremas que pudiesen llegar a representar
comportamiento inelastico, cierto tipo de falla o
incluso el colapso. (2) La limitada capacidad de las
fuentes excitadoras externas para generar excitaciones
realistas que representen en forma mas rigurosa el tipo
de acciones que se generan en los edificios durante la
ocurrencia de los sismos. En general, la principal
limitante que tienen los excitadores mecanicos tiene
que ver con que so6lo son capaces de generar
excitaciones de banda angosta (excitaciones
arménicas), las cuales si bien suelen presentarse en
sitios de terreno blando, no representan la mayoria de
los casos que en realidad se presentan (estructuras
desplantadas en terreno duro e intermedio). (3) La
dificultad practica para instrumentar en forma extensa
el edificio que se prueba y conocer de esta forma su
comportamiento en detalle.

En los dltimos afios el laboratorio de estructuras de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma
del Estado de México (UAEM) ha buscado equiparse
con el propdsito de realizar pruebas en estructuras a
escala real. Para ello, se ha disefiado, construido y
probado en el propio laboratorio un excitador
mecanico de masas exceéntricas [8], el cual es capaz de
generar fuerza armdnicas de magnitud variable en
puntos localizados. Este equipo se ha empleado
también en modelos de laboratorio [9].

En particular, el objetivo de este trabajo es mostrar
los resultados de pruebas dinamicas de vibracion
forzada llevadas a cabo en un edificio de concreto
reforzado de cuatro niveles sujeto a la accién de un
excitador mecanico de masas excéntricas colocado en
su azotea. Una de las principales caracteristicas de este
edificio, ademds de su geometria en elevacion
irregular, es que no tiene elementos no estructurales
(muros divisorios, canceles, etc.) ni acabados, por lo
que las pruebas se hicieron en una estructura en la cual
no se tiene interferencia en su respuesta por parte de
los elementos no estructurales que se mencionan.

Las pruebas se enfocaron fundamentalmente a
estudiar la respuesta torsional del edificio, ademas de
identificar sus caracteristicas dinamicas (frecuencias,
formas y amortiguamientos modales). Se busca

estudiar la respuesta estructural y las propiedades
dindmicas del edificio para distintas frecuencias y
magnitudes de excitacion, asi como para pruebas de
vibracion ambiental. Asi podra observarse la variacion
en dichos parametros (respuesta y propiedades
dinamicas) como funcién del nivel de excitacion.

2. Descripcion del edificio

El edificio donde se realizaron las pruebas tiene
cuatro niveles y ocupa una superficie de construccién
de 1400 m% Se ubica en la ciudad de Toluca, Estado
de México en zona de terreno duro y su uso es para
oficinas de gobierno. Su geometria en planta en los
distintos niveles corresponde a un rectdngulo con
dimensiones de 24 m por 18 m en el primer y segundo
nivel, de 18 m por 18 m en el tercer nivel y de 12 m
por 18 m en el cuarto nivel. En elevacion, las alturas
de entrepiso son de 4.5 m en el primer nivel y de 4.0 m
en los niveles restantes (ver Figuras 1y 2).

El edificio esta estructurado con marcos en ambas
direcciones ortogonales (columnas y trabes de
concreto reforzado), los cuales tienen una separacién
entre crujias de 6 m (Figura 1). La seccion de las
columnas y trabes es rectangular con dimensiones de
40 cm por 55 cm en las columnas y de 30 cm por 60
cm en las trabes. Las losas son nervadas en dos
direcciones de 30 cm de peralte y se apoyan sobre
trabes. Su cimentacion es una losa maciza de concreto
reforzado de 30 cm de espesor y contratrabes de
seccion rectangular de 35 cm por 80 cm y de 30 cm
por 70 cm. De acuerdo a la especificaciones de
proyecto se utilizé concreto con f'c=20 MPA (200
kg/cm?) y acero de refuerzo con limite de fluencia fy=
420 MPA (4200 kg/cm?).

En el momento que se realizaron las pruebas el
edificio no tenia aun elementos no estructurales, tales
como muros divisorios, canceles, plafones,
instalaciones, etc. Y ademas, debido a las condiciones
de proyecto, el edificio no cuenta con escaleras, ya que
estas se encuentran en un cuerpo vecino, por lo que
ninguna de las losas tiene algin hueco o abertura.

Ademas de las pruebas de vibracion ambiental, el
edificio fue excitado dinamicamente con ayuda de un
generador de fuerzas mecanico. Este equipo consiste
de un par de canastas iguales que giran en sentidos
opuestos alrededor de un eje comun vertical. Las
masas de las canastas son excéntricas respecto al eje
de giro, con lo que al girar se obtiene una fuerza
armonica P definida por

P =2 mr2? sen(2t) = 2(Wr/g) Q%en(2t) (1)

donde W es el peso de cada una de las masas m, r la
distancia del centro de masa de estos pesos al eje de
giro, Qes la frecuencia de giro y g es la aceleracion de
la gravedad. Ademas, tomando como referencia la
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Figura 3, la linea de accién de esta resultante es a lo
largo del eje x. De acuerdo con la Ecuacion 1, las
magnitudes de las fuerzas generadas dependen de las
masas y de su frecuencia de giro. En la Figura 4 se
muestra una fotografia del equipo y en la Figura 5 se
presentan las magnitudes de las fuerzas que puede
generar para distintas configuraciones de masas y
frecuencias de excitacion.
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Figura 1. Geometria del edificio (planta y elevacion).

Figura 2. Fachada oriente del edificio.

El movimiento del edificio se registr0 con
mediciones de aceleraciones en distintos puntos. Para
ello se emplearon los equipos de registro y medicién
listados en la Tabla 1.
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Figura 3. Arreglo de masas del excitador.

Figura 4. Excitador mecanico construido (UAEM).

Tabla 1. Equipo empleado

Descripcion Marca Modelo Observacione
s
4 Kinemetrics® | EpiSensor®/|  Uniaxial
Acelerometro FBA ES-U2
s
3 Kinemetrics® | FBA-11 Uniaxial
Acelerometro
s
Grabadora | Kinemetrics® SSR-1 6 canales, 3
digital habilitados
Grabadora | Kinemetrics® | Altus/K2® | 6 canales, 6
digital habilitados
Acelerégrafo | Kinemetrics® | Altus/Etna®|  Triaxial

3. Descripcidn de las pruebas al edificio

En esta seccion se indican las posiciones del
excitador y las direcciones de la fuerza resultante que
se emplearon en las distintas pruebas del edificio.
También se indican los puntos y direcciones que
fueron instrumentados.

El excitador se coloc6 en dos posiciones de la losa
de azotea del edificio en estudio. La primera posicién
se identifica como la posicion A (centrada) y
corresponde con el centro geométrico de la losa de
azotea. Ya que las dos losas superiores no cubren por
completo las losas inferiores, la posicién A se ubica en
el tnico eje de simetria del edificio, como se ilustra en
la planta del edificio mostrada en la Figura 6. La
posicion B (excéntrica) donde se colocé el excitador
se ubicé a 2 m en la direccion norte.
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Figura 5. Curvas de fuerza para distintas frecuencias
y masas en el excitador.

Por lo que se refiere a las direcciones de aplicacion
de las fuerzas resultantes, aqui sélo se reportan
resultados relacionados con las excitaciones aplicadas
en las direcciones E-O y N-S.

Todos los acelerometros se ubicaron sobre el eje A
(fachada oeste). La ubicacién de éstos en elevacién
(del eje A) se muestran en la Figura 7, donde se
identifican los equipos usados en cada caso (Tabla 1).

Para cada posicion del excitador y direccion de
aplicacion de la resultante, se excito el edificio con 6
velocidades de operacién, pero en todos los casos se
emplearon masas con Wr = 2,302 Kg-cm en la
Ecuacion 1. Las velocidades de operacion asi como las
frecuencias y magnitudes de las fuerzas resultantes se
listan en la Tabla 2. También se registraron respuestas
de vibracién libre.
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Figura 7. Ubicacion de acelerémetros.

Tabla 2. Tabla ejemplo

Frecuencia de | Velocidad del | Amplitud de
la fuerza motor la fuerza
[Hz] [rpm] [t]

v.a. 0.0 0.0
15 252 0.208
3.0 504 0.833

3.5 588 1.134
4.0 672 1.482
4.5 756 1.876
5.0 840 2.316

v.a. = vibracién ambiental

4. Identificacion de propiedades dindmicas

Existen distintas técnicas para estimar las
propiedades dindmicas de los sistemas estructurales
(frecuencias, formas y amortiguamientos modales) a
partir del registro experimental de su respuesta ante
cierto tipo de excitacion. Sin embargo, aqui se busca
aplicar un procedimiento que permita identificar las
propiedades dindmicas del edificio sin necesidad de
tener el registro instrumentado de la excitacion.

Dentro de las técnicas de identificacion no
paramétrica se selecciond una basada en el analisis de
la coherencia entre dos registros x(f), de los cuales uno
corresponde a la respuesta y otro a la excitacion.

La coherencia entre dos registros se calcula a partir
de la siguiente expresion [10].

o (fy = X () V() @
f)=

donde 7. (F)es la coherencia suavizada entre los
registros X y v, \X(f)\ la amplitud del espectro de

Fourier correspondiente al registro X, [Y(f) Ia

amplitud del espectro de Fourier correspondiente al
registro Y, X*(f) el conjugado del espectro de Fourier
del registro X y Y(f) el espectro de Fourier del registro
Y. La variable f es la frecuencia y el simbolo ” denota
la suavizacion del espectro correspondiente. Por su
parte, |9 ()| es la amplitud de la coherencia suavizada

la cual es un escalar que variaentre Oy 1.

Un valor de la amplitud de la coherencia alto
sugiere una relacion lineal entre las sefiales de entrada
y salida. Por lo tanto, los picos correspondientes a las
vibraciones locales de un acelerémetro en particular o
a ciertas vibraciones de la carga aplicada con el
excitador corresponderan a un valor de amplitud de la
coherencia bajo. De esta forma, las frecuencias del
sistema podran identificarse como aquellas para las
cuales resulte la amplitud alta (0.8 a 1.0 aprox.).

En caso de no contar con el registro de la
excitacion, es factible sustituir este registro mediante
el registro correspondiente a un punto de referencia
localizado donde la respuesta del sistema para los
primeros modos de vibrar sea similar [11].

Bajo esta consideracion y con esta técnica se
analizo la coherencia entre distintos puntos de registro
del edificio, para diferentes esquemas de
instrumentacion (ver Tabla 3). Las pruebas
corresponden a las de vibracion ambiental.
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En la Figura 8 se presentan las graficas dell
promedio de la amplitud de la coherencia suavizada
para las distintas pruebas de vibracion ambiental
consideradas en la identificacion de las frecuencias del
edificio, asi como la de una de las pruebas (prueba 3).
Tabla 3. Pruebas de vibracion ambiental consideradas
en la identificacién de las propiedades dinamicas.
No. de prueba Puntos de registro y esquema
de instrumentacion

1, 4 (alfa)
1, 7 (alfa)
1, 6 (alfa)

1 (alfa), 6 (beta)
5, 7 (gama)
7, 8 (gama)
9, 7 (gama)
9, 8 (gama)
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Figura 8. Contenido de frecuencias para las pruebas
de vibracion ambiental consideradas en la
identificacion de las propiedades dinamicas del edificio.
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Para comparar los resultados experimentales con
los que se obtienen de un modelo analitico, se
desarrollé un modelo tridimensional de elemento finito
del edificio, cuyas propiedades correspondieron a las
especificaciones nominales de disefio pero sin carga
viva. El modelo analitico se calibro en funcién de la
frecuencia del primer modo, haciendo coincidir la
frecuencia del modelo analitico respecto a la que se
obtuvo en las pruebas experimentales. Esto se logro
modificando la elasticidad nominal del material, la
cual se increment6 18%. De esta forma se pudo hacer
una comparacién entre las propiedades dinamicas del
modelo de elemento finito, respecto a las propiedades
obtenidas experimentalmente. En la Tabla 4 se
comparan algunas frecuencias modales analiticas con
las experimentales.

De la comparacion de las frecuencias para los
primeros doce modos considerados, se observa un
buen ajuste para la mayoria de los modos. La mayor
diferencia que se presenta entre las frecuencias
analiticas respecto a las experimentales es de 13.55%
(modo 2) y la menor es de -0.21% (modo 9). Para
identificar el mayor nimero de modos posibles fue
necesario utilizar los resultados, tanto de las pruebas
experimentales (vibracion ambiental) como los del
modelo analitico.

15

El amortiguamiento del edificio expresado como
una fraccidon de su amortiguamiento critico (&), se
estim6 por medio del método de decaimiento
logaritmico de la respuesta en vibracién libre [12]. El
método establece que la fraccion del amortiguamiento
critico de una estructura se puede estimar a partir del
cociente de dos picos de desplazamiento (amplitudes)
medidos entre m ciclos consecutivos. Asi:

)

6m ~ m

- 2mm(o/0,)  27m

®)

donde &, = In(vi/v,+1) representa el decremento
logaritmico que se presenta en m ciclos consecutivos.
Las variables w y @y son las frecuencias no
amortiguada y  amortiguada  del sistema,
respectivamente.

En la Figura 9 se muestra una grafica que
corresponde a la respuesta del edificio cuando el
excitador apagado ha dejado de girar y por lo tanto se
encuentra en vibracion libre.

El caso que se analiza en la Figura 9 corresponde al
registro en la azotea (acelerdmetro 1) de la aceleracion
medida en la direccion E-O (arreglo alfa). Para este

caso se obtiene una valor de & = 0.96%. En general,
tomando en cuenta distintos puntos de registro en
ambas direcciones del edificio y considerando
distintos valores de m, se obtiene un valor promedio
del amortiguamiento expresado como fraccion del

critico (&) cercano a 1%. Este valor tan bajo de
amortiguamiento se justifica debido al
comportamiento completamente elastico del edificio
(demanda maxima menor al 20% de su resistencia), asi
como a la falta de elementos no estructurales.

Tabla 4. Frecuencias modales del edificio

Modo Modelo Pruebas Diferencia
analitico experimentales en %
f (H2) f (H2)

1 1.46 1.46 0.00
2 1.55 1.76 13.55
3 2.16 2.25 4.17
4 3.95 3.91 -1.01
5 4,78 4.98 4.18
6 5.10 5.27 3.33
7 6.82 6.54 4.10
8 8.30 8.40 1.20
9 9.20 9.18 -0.21
10 9.23 9.18 -0.54
11 11.32 10.70 -5.47
12 13.21 13.10 -0.83
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Figura 9. Registro de la respuesta en vibracion libre
5. Respuesta registrada del edificio

En esta seccidn se describen pruebas que muestran
algunos aspectos de la respuesta a torsion del edificio.
Por brevedad, en esta seccion s6lo se presentan los
resultados correspondientes a dos frecuencias de
operacién del excitador (1.5 y 4.5 Hz) y, como se dijo
antes, a dos direcciones de aplicacién de la carga (E-O
y N-S).

Por lo que se refiere a los puntos y direcciones de
medicién, se reportan sélo las aceleraciones de los
registros 1, 2, 4, y 5 del arreglo alfa y las aceleraciones
1, 2, 4 y 5 del arreglo beta que se identifican en la
Figura 7. La seleccion de estos puntos, los cuales
corresponden solamente a aceleraciones en la
direccion E-O medidas en el marco A (Figura 6),
obedece a que los pares de registros de un nivel
corresponden a la misma registradora de
aceleraciones, con lo cual se asegura la sincronizacién
de las sefiales. Esta sincronizacion es importante para
observar las posibles rotaciones de las cuatro losas.

Para evitar fuentes de error asociadas a una doble
integracion, sélo se presentan las sefiales de
aceleraciones corregidas por linea base y filtradas
(filtro pasabanda). No se presentan desplazamientos ni
giros asociados a estos desplazamientos.

A manera de introduccion para la descripcion de las
respuestas, en la Figura 10 se presentan primeramente
las aceleraciones en funcion del tiempo obtenidas en
los lados sur y norte del edificio en los cuatro niveles
(nivel 4 = azotea) para el excitador colocado en la
posicion A (Figura 6) con la fuerza actuando en la
direccion E-O a una frecuencia de operacion Q = 1.5
Hz. Para este caso, es posible anticipar que el edificio
responde en teoria sin torsién debido a que
préacticamente no existe excentricidad (es) de la linea
de accion de la fuerza resultante con respecto al plano
de rigidez E-O del edificio (plano orientado en la
direccion E-O que pasa por el punto A). En esta Figura
se observa que en ambos lados del edificio, las
amplitudes de las aceleraciones registradas similares.
Estas observaciones, junto con el conocimiento de que
es = 0, sugieren que el edificio no responde en torsién.

La Figura 11 muestra las aceleraciones registradas
en los mismos puntos con el excitador colocado
también en el punto A y con su resultante dirigida a lo

largo de la direccién E-O, pero para una frecuencia de
operacion del excitador Q = 4.5 Hz. Al igual que en el
caso anterior, en esta figura se observa que para ambos
lados del edificio, las sefiales tienen practicamente las
mismas amplitudes y formas. Por las mismas razones
del caso anterior también se pudiera concluir que el
edificio responde sin torsion.

Para observar las rotaciones de las losas alrededor
de un eje vertical (torsion) se emplea la diferencia de
las sefiales de ambos lados del edificio, ya que las
sefiales de aceleraciones presentadas en las figuras
anteriores pudieran estar desfasadas en el tiempo. En
dicho caso, aun cuando los registros tuvieran iguales
amplitudes y formas, la torsion (giro) estaria presente.

En la Figura 12 se presentan las diferencias de
aceleraciones entre ambos lados del edificio. Para
identificar los giros de las losas, no se considerd
necesario normalizar estas diferencias de aceleraciones
respecto a la distancia entre los puntos de registro. En
esta figura, en el lado izquierdo se presentan las
diferencias de aceleraciones para Q = 1.5 Hz y en el
lado derecho las diferencias para Q = 4.5 Hz.

Esta Figura 12 revela que, aun cuando el edificio es
simétrico respecto al eje central (en direccion E-O) y
la linea de accion de la fuerza también esta sobre este
mismo eje, la losa de azotea responde
significativamente con cierta torsibn para una
frecuencia de operacidn del excitador Q = 4.5 Hz. Es
interesante observar que esta frecuencia de operacion
del excitador es muy cercana a la frecuencia del modo
de vibrar 5 calculado a partir del modelo analitico del
edificio (fs = 4.78 Hz). Por su parte, la frecuencia Q =
1.5 Hz es cercana a la del segundo modo de vibrar (f,
= 1.55 Hz) que practicamente es de traslacion en la
direccion E-O. Es necesario destacar, sin embargo,
que la magnitud de la fuerza para Q = 4.5 Hz es
(4.5/1.5)2 = 9 veces la magnitud de la fuerza para Q =
1.5 Hz, de acuerdo con la Ecuacion 1. Esto dltimo
conduce, por ejemplo, a que la amplitud de las
aceleraciones por unidad de fuerza correspondientes al
cuarto nivel para Q = 1.5 Hz son précticamente
iguales a las obtenidas para Q = 4.5 Hz (Figura 12).
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Figura 10. Aceleraciones E-O, con excitador en A, y
frecuencia de operacion Q = 1.5 Hz.

Es interesante analizar los registros de aceleracion
obtenidos para cuando el excitador se coloca en el
punto B localizado a 2 m al norte del punto A (Fig. 6).
Mientras que para Q = 1.5 Hz las sefiales de ambos
extremos del edificio parecen iguales en amplitud,
para Q) = 4.5 Hz las sefiales son diferentes en amplitud
como se ilustra en las Figuras 13 y 14.

Excitacion: EO, @ =4.5Hz, e . =0.0
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T 75
£ 50 50 <
S 25 i
g o o ©
g2 25 =
350 -50.
<75 75
) o 2 ERE g EECE ) 50

0 2 ) i 20 30 4

5 75
"2 50 50

£ “

25 [

S T

EES 25 =

g z
50 -50
<.75. -75.

0 2 ] 0 ) 5
Tiempo, s. Tiempo, s

Figura 11. Aceleraciones E-O, con excitador en A, y
frecuencia de operacion Q = 4.5 Hz.
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Figura 12. Diferencias de aceleraciones E-O, con
excitador en posicién A.

Las diferencias de estas aceleraciones del lado sur
menos las del lado norte se presentan en la Figura 15.
En esta figura las amplitudes para Q = 1.5 Hz se han
multiplicado por un factor de 9.0 para ver s6lo el
efecto de las frecuencias de excitacién. Se aprecia que,
aun cuando las amplitudes de las diferencias de
aceleraciones para Q = 1.5 Hz han sido escaladas para
ser consistentes con las diferencias de aceleraciones
para Q = 4.5 Hz, el efecto de la frecuencia de
excitacion es importante. Es claro que el edificio
responde mas a torsion para una frecuencia de
excitacion Q = 4.5 Hz que para Q = 1.5 Hz, en este
caso.

Excitacion: EO, Q=15 Hz, e, =20m

EME

Lado sur Lado norte

o % %0 4 50 0 2 30 4 50
Tiempo, s, Tiempo, s,

Figura 13. Aceleraciones E-O, con excitador en B
(excéntrico) y frecuencia de operaciéon = 1.5 Hz.
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Excitacién: EO, 0 =4.5Hz, e, =20m
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Figura 14. Aceleraciones E-O, con excitador en B
(excéntrico) y frecuencia de operacion = 4.5 Hz.

En la parte final de esta seccién se presentan los
resultados obtenidos para el caso en que la fuerza del
excitador se aplica en la direccion N-S, colocando el
excitador en el punto A. En la Figura 16 se muestran
las diferencias de aceleracion normalizadas.

En esta figura también se han multiplicado las
diferencias de las aceleraciones de ambos lados del
edificio correspondientes a Q = 1.5 por 9.0 para
obtener amplitudes comparables a las de la frecuencia
de operacion Q = 4.5. En esta figura puede observarse
gue el movimiento de torsién de la losa de azotea es
menos importante para frecuencias cercanas al
segundo modo de vibrar (f, = 1.55 Hz).

Excitacién: EO, =15y 4.5Hz, e, . =2.0m
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Figura 15. Diferencias de aceleraciones normalizadas
E-O, con excitador en B.
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Figura 16. Diferencias de aceleraciones normalizadas
E-O, con excitador en A pero con fuerza actuando en
direcciéon N-S.

6. Conclusiones

Como conclusiones de los trabajos experimentales
y analiticos presentados se pueden mencionar las
siguientes.

Por lo que se refiere a la identificacion de sistemas,
se puede decir que para la apropiada identificacion de
las principales propiedades dindmicas de estructuras,
es importante combinar los resultados experimentales
con la modelacion analitica.

El analisis de los resultados experimentales
enfocados a torsion corrobora que la magnitud de la
respuesta a torsion no sélo depende de la excentricidad
y de la magnitud de la fuerza cortante de entrepiso
(evaluada generalmente a partir de los primeros modos
de vibrar y un espectro asociado a un movimiento de
traslacién), sino que también depende del
acoplamiento de las frecuencias a torsion del edificio y
de la excitacion.
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