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Resumen. - La respuesta sismica de una estructura depende de sus caracteristicas y del
comportamiento del suelo circundante. Determinar los periodos de vibracién y sus modos es crucial
para comprender y predecir la respuesta ante cargas externas. A menudo, estos periodos se estiman
con férmulas tedricas, que pueden no reflejar la realidad. En este estudio, se usaron mediciones de
microvibraciones con sismografos para analizar un edificio universitario en Arequipa, Peru. Se
hicieron mediciones en 22 ubicaciones de la estructura y una en el suelo. Los datos se procesaron
para eliminar ruidos y se convirtieron en espectros de frecuencia. Se obtuvo el periodo fundamental
de vibracion, una aproximacion de sus modos y detalles sobre las frecuencias de resonancia del
suelo, espesores de estratos bajo la estructura y velocidades de ondas S en el subsuelo. Esta
evaluacion precisa, sin depender solo de célculos tedricos, es crucial para asegurar el cumplimiento
de los estandares de disefio. Ademas, este enfoque no intrusivo reduce significativamente el tiempo
y los costos asociados con la obtencidn de datos geotécnicos esenciales.

Palabras clave: Monitoreo estructural; monitoreo estratigrafico; sismografo; calibracion de
modelos estructurales.
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Summary. - The seismic response of a structure depends on its characteristics and the behavior
of the surrounding soil. Determining the vibration periods and their modes is crucial for
understanding and predicting the response to external loads. Often, these periods are estimated
using theoretical formulas, which may not accurately reflect reality. In this study, measurements
of microvibrations were used with seismographs to analyze a university building in Arequipa,
Peru. Measurements were taken at 22 locations within the structure and one in the ground. The
data were processed to eliminate noise and converted into frequency spectra. The fundamental
vibration period was obtained, along with an approximation of its modes, and details regarding
the resonance frequencies of the soil, thicknesses of strata beneath the structure, and S-wave
velocities in the subsurface. This precise evaluation, not solely reliant on theoretical calculations,
is crucial for ensuring compliance with design standards. Furthermore, this non-intrusive
approach significantly reduces the time and costs associated with obtaining essential geotechnical
data.

Keywords: Structural monitoring; stratigraphic monitoring; seismograph; structural model
calibration.

Resumo. - A resposta sismica de uma estrutura depende de suas caracteristicas e do
comportamento do solo circundante. Determinar periodos de vibragdo e seus caminhos é crucial
para entender e prever a resposta a cargas externas. Freqlientemente, esses periodos sdo
estimados com férmulas teéricas, que podem nao refletir a realidade. Neste estudo, medigdes de
microvibragdes com sismdgrafos foram usadas para analisar um edificio universitario em
Arequipa, Peru. As medigdes foram feitas em 22 locais da estrutura e uma no ch&o. Os dados
foram processados para remover o ruido e se tornaram espectros de frequéncia. O periodo
fundamental de vibracdo foi obtido, uma aproximacdo de seus modos e detalhes sobre as
frequéncias de ressonancia do solo, espessuras de estratos sob a estrutura e velocidades das ondas
S no subsolo. Essa avaliagao precisa, sem depender apenas de célculos tedricos, é crucial para
garantir a conformidade com os padrdes de design. Além disso, essa abordagem ndo intrusiva
reduz significativamente o0 tempo e 0s custos associados & obtencdo de dados geotécnicos
essenciais.

Palavras-chave: Monitoramento estrutural; monitoramento estratigrafico; sismoégrafo;
Calibragdo de modelos estruturais.
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1. Introduccion. — El monitoreo de la salud estructural de un edificio es una herramienta valiosa
para comprender la respuesta de una estructura ante excitaciones provenientes de fuentes externas.
A lo largo del tiempo, se han implementado dispositivos de mediciéon como acelerografos y
sismodgrafos en diversas estructuras para evaluar su comportamiento. Los monitoreos periodicos
permiten analizar el dafio acumulado en una estructura debido a vibraciones excesivas, ya sean
verticales u horizontales, lo que brinda a los investigadores un modelo del dafio acumulado [1] .
Las inspecciones constantes durante procesos de reforzamiento mejoran la expectativa de vida de
las estructuras [2]. En el caso de proyectos que no fueron instrumentados durante su construccion,
como estructuras patrimoniales o edificaciones que no estan obligadas a instrumentar segln
algunas de las normativas latinoamericanas [3], la caracterizacion dindmica de una estructura con
dispositivos portéatiles y la calibracion de modelos con propiedades de materiales, geometria y
dimensiones se convierten en una metodologia atractiva para disponer de modelos representativos
[4].

La caracterizacion dindmica de estructuras mediante el uso de sismografos constituye una
metodologia de reciente adopcion que ha arrojado resultados de alta precision [5] [6] [7] [8]. La
instrumentacion de estructuras con acelerémetros o sismégrafos en América Latina, regida por las
disposiciones normativas propias de cada pais, se limita Unicamente a edificaciones con atributos
especificos [9] . En consecuencia, la caracterizacion dindmica mediante dispositivos portatiles
como el sismografo utilizado en el presente proyecto, se configura como una estrategia eficiente y
movil para validar las premisas iniciales de disefio. Dicha metodologia presenta diversas ventajas,
entre las que se cuentan la ligereza del equipamiento para su utilizacion y traslado (requisitado
Gnicamente breves mediciones de al menos dos puntos por estructura [7], [10]), la simplicidad
inherente al método y su naturaleza no intrusiva. La caracterizacion dindmica posibilita que el
ingeniero estructural disponga de un modelo representativo de la estructura bajo analisis, aspecto
de gran relevancia para la comprension del comportamiento real de las edificaciones ante cargas
dindmicas, lo que conlleva a una mejora sustancial en la eficacia y exactitud de las intervenciones
(tales como refuerzos y/o evaluaciones) [10].

Durante la fase de disefio de una estructura, la cual se encuentra representada mediante un modelo
matematico, resulta de vital importancia conocer las propiedades que definen su comportamiento
dinamico, abarcando aspectos tales como las frecuencias modales, las formas modales y las
caracteristicas mecanicas de los materiales que la componen. En esta perspectiva, se procedio a la
creacion de un modelo matematico, considerando inicialmente las propiedades de disefio
pertinentes, como la resistencia caracteristica del concreto (f’c de disefio) y las rigideces inherentes.
No obstante, se destaca la premisa de que no todas las estructuras resultan representativas mediante
la mera utilizacién de sus propiedades de disefio. De hecho, dicho modelo matematico cumplio
Unicamente con la funcién de establecer una posible distribucién de los sismografos en la
estructura, mediante un analisis modal (ver Figura II).

Posteriormente, una vez llevadas a cabo las mediciones a través de los sismégrafos en 17
ubicaciones especificas (16 mediciones en el pabellon y 1 en el terreno), se procedio al
procesamiento y comparacion de los datos obtenidos, lo cual permitié identificar patrones en las
respuestas y obtener relaciones en los puntos sometidos a evaluacion. Estos resultados fueron de
utilidad para la identificacién de las frecuencias y las formas modales presentes en la estructura.
Con el conocimiento adquirido a partir de esta informacion, se procedid a la comparacion de los
datos obtenidos con un modelo matematico calibrado, considerando las propiedades mecanicas
obtenidas de los ensayos de resistencia a la compresion realizados en testigos de concreto extraidos
(diamantinas). Este proceso de comparacion culminé en la obtencion de resultados con un nivel de
aproximacion satisfactorio, lo que contribuye a una comprension mas precisa del comportamiento
estructural en cuestion
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1.1. Estructura en estudio. - El Pabellon Maria Nieves y Bustamante, de la Universidad Catdlica
San Pablo, es una estructura de uso académico en Arequipa (Pert). El pabellon alberga
aproximadamente 600 alumnos como aforo maximo; sin embargo, al ser un espacio de uso
académico diario, el uso diario es aproximadamente 8852 alumnos (semestre 2022-1) [11].

1.2. Ubicacién y geometria. - La Universidad Catolica San Pablo tiene como sede principal el
Campus San Léazaro en la regién de Arequipa (Per(). Dicho campus cuenta con una infraestructura
de uso académico y administrativo, distribuida en diversas estructuras de hasta cinco (05) niveles
de altura, una de las edificaciones que conforman dicho campus es la estructura en estudio: El
pabellon “Maria Nieves y Bustamante”.

El objeto de estudio se ubica en el extremo noreste del campus paralela al lindero colindante con
propiedades de terceros, posee la forma de una barra de 55m de longitud; una cimentacion en dos
niveles de desplante distintos (zona sur y zona norte), debido a que se encuentra ubicado sobre un
talud y consta de dos estructuras (estructura 1 y estructura 2) separadas por una junta sismica de
0.05m. La estructura 1, con un area aproximada de 556 m?, fue disefiada en diciembre del 2011; y
la estructura 2, con un area aproximada de 105 m?, fue disefiada en junio del 2015. Ambas
estructuras presentan sistemas aporticados en la direccién longitudinal y sistemas mixtos de
concreto armado - albafiileria en la direccidn transversal. Ambas estructuras fueron disefiadas con
la Norma Técnica Peruana E.030-2006. Para objeto del presente estudio, se caracterizara la
estructura 1.

1.3. Cimentacion y subsuelo. - La cimentacion de la estructura consta de 28 zapatas
interconectadas, las cuales poseen una profundidad de desplante entre 2m (columnas y muros
estructurales en general) y 2.7m (muros de apoyo para escaleras). Gracias a un estudio de mecanica
de suelos (EMS) facilitado por la Universidad Catolica San Pablo (UCSP), se conoci6 que los
estratos predominantes durante la excavacion fueron (son): Arena pobremente y moderadamente
gradada, y grava mal gradada con limo, ambos correspondientes a depositos aluviales recientes.
Con el objetivo de acreditar dicho estudio de mecanica de suelos (EMS), se evaluaron dos
instancias, por un lado, se comparé si los estratos encontrados durante la exploracién correspondian
al tipo de estrato indicado en los mapas geoldgicos de la ciudad de Arequipa [12], ver figura l.a,
siendo que ambos estudios coinciden en dicha informacion: Materiales Aluviales recientes; y por
otro lado, respecto a la capacidad admisible, se comparé el valor de 1.55 kg/m? obtenido de los
estudios de mecénica de suelos (EMS) realizados en el &rea de exploracidn, respecto al valor
esperado segln los datos propuestos la zonificacion geotécnica de la ciudad Arequipa [13], ver
figura 1.b (1.5kg/m?), obteniendo una minima diferencia de 3%; lo cual nos permiti6 considerar
que el estudio de mecanica de suelos (EMS) utilizado para el presente estudio es representativo.
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Figura I a) Mapa geolégico de los depésitos cercanos al objeto de estudio [12], b) Mapa geotécnico de
las capacidades admisibles cercanos al objeto de estudio[13].

2. Monitoreo estructural. —
2.1. Equipos. — Los sismdgrafos y acelerografos han sido ampliamente utilizados en la
caracterizacion dindmica de diversas estructuras a nivel global. A modo de ejemplificacion de esta
aplicacién, se ha implementado dicha tecnologia en edificios de indole universitaria, como "La
Estancia" ubicado en la Universidad Cat6lica de Cuenca en Ecuador [1]. Asimismo, estos
dispositivos han sido empleados en edificaciones que poseen un profundo valor histérico, tal es el
caso de la iglesia de Nuestra Sefiora del Refugio en Puebla, México [4] , y en la Catedral de la
Ciudad de México [2] . Adicionalmente, se han registrado aplicaciones en estructuras notables
como el puente Golden Gate [5], la torre inclinada de Pisa [6], la torre Eiffel [7] , y en otras
construcciones de usos multiples, como la torre de Shanghai [8], entre otros [10]. Estos ejemplos
trazan un panorama que subraya la amplia gama de aplicaciones de los sismégrafos y acelergrafos
en este ambito.
El instrumento utilizado para las mediciones en el presente estudio fue el sismégrafo TROMINO®
producto de MOHO WORLD, el cual posee las siguientes caracteristicas:

e Tres velocimetros con rango dindmico y sensibilidad ajustable: Micro vibraciones

(x0.5mm/s) — Vibraciones fuertes (x5cm/s).
e  Tres acelerémetros (+2g)
¢ Rango de operatividad entre 0.1 — 1024 Hz en todos sus canales.

2.2. Mediciones. — Las exploraciones a nivel estructural (superestructura) y estratigrafico
(subsuelo), en el contexto de dispositivos portatiles, se fundamentan en la deteccion de
microvibraciones originadas por diversas fuentes. Estas fuentes incluyen las vibraciones generadas
por fuerzas naturales externas, como el viento, las corrientes fluviales, las mareas, los cambios de
presion atmosférica, las precipitaciones, entre otros factores. Ademas, también se consideran las
vibraciones inducidas por fuerzas naturales internas, relacionadas con el movimiento de las placas
tectdnicas que generan ondas sismicas horizontales y verticales de tipo Love y Rayleigh.
Asimismo, se tienen en cuenta fuentes de origen artificial, tales como el trafico vehicular, la
circulacion de trenes y eventos explosivo [14] [15].
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En relacidn a la superestructura, previo al inicio del proceso de medicion y fundamentados en el
analisis exhaustivo de los planos y documentos inherentes al proyecto, se procedi6 a la
determinacion de los puntos de inspeccion. Este proceso considerd la geometria en planta, la
ubicacion de los elementos estructurales y el comportamiento modal caracteristico del pabellon
(véanse las propiedades mecanicas en la tabla I). EI modelo matematico empleado para el andlisis
modal se centrd Gnicamente en el peso muerto, es decir, en la carga derivada de los materiales y
acabados. Tal decisién obedecio al hecho de que las mediciones se llevaron a cabo durante un
periodo temporal en el cual la estructura no estaba siendo utilizada (esto no es una obligacidn, tal
como se menciona en [7], [10]). En referencia a los muros de albafiileria presentes en la estructura,
algunos de ellos fueron modelados como elementos que limitaban el desplazamiento (cuando
estaban adecuadamente arriostrados al pértico), mientras que otros se consideraron como
elementos que Unicamente contribuian al peso (cuando no estaban arriostrados al pértico).

El modelo matemético empleado incorpora elementos no lineales debido a que se utilizé para
abordar tanto el monitoreo estructural como el proceso de refuerzo de la estructura (una etapa no
detallada en este estudio). No obstante, es importante sefialar que, en el analisis modal, se opté por
considerar Unicamente los intervalos lineales de los modelos mencionados.

Modelo no lineal de Mander et.al

Modelo matematico del concreto [16]

Resistencia a la compresion del

20.60 MPa
concreto

Modelo matematico del acero

Modelo de Menegotto — Pinto [17]

Esfuerzo de fluencia del acero 411.88 MPa
Modelo matematico de la Modelo de seis bielas de Crisafulli
albafileria [18]
Esfuerzo de rotur?_de !as unidades 6.37 MPa
de albadileria

Nuamero de Nodos 327
Numero de secciones 1370

Peso del modelo 16975.21 kN

Tabla I. Caracteristicas principales de modelo matematico con propiedades de disefio
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\T{Iboriziga Periodo (3)
1 0.260
2 0.230
3 0.183
4 0.173
5 0.140
6 0.135
7 0.134
8 0.130
9 0.115
10 0.112
11 0.111
12 0.105

Fuente: SeismoStruct ©

Tabla 1. Modos de vibracion del modelo matematico con propiedades de disefio
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Figura Il Puntos probables de ubicacion de los sismdgrafos en los primeros modos de vibracion del modelo
matematico con propiedades de disefio, el criterio utilizado fue considerar los puntos con mayor respuesta en el
analisis modal para cada modo seleccionado: a) Ubicacion de las méximas respuestas en el modo 1, b) Ubicacién
de las maximas respuestas en el modo 2, ¢) Ubicacion de las maximas respuestas en el modo 3
Adaptado de: SeismoStruct ©

En el marco del proceso de medicion, se procedio a caracterizar los puntos de inspeccién mediante
la asignacion de cddigos especificos que indicaban tanto su ubicacion como el piso correspondiente
(figura 111). Estos codigos se utilizaron como referencia en cada ocasion en que se efectuaron
mediciones de microvibraciones (Figura 1V.a).

En cuanto a los parametros empleados durante las mediciones, se tuvo en cuenta el proposito
particular de cada caso. Para las mediciones vinculadas a la superestructura, se establecié un
requisito minimo de duracion de grabacion de 8 minutos. Esta eleccion se basé en que este tiempo
equivalia a 12 veces el periodo minimo necesario para captar de manera adecuada las
caracteristicas de vibracion de una estructura similar a la que se estaba estudiando. Esto
consideraba la presencia de fuentes de ruido en las cercanias del punto de medicién. El rango de
frecuencia de interés para estas mediciones se delimit6 entre 2Hz y 10Hz.

Por otro lado, en el caso de las mediciones relacionadas con el subsuelo, se mantuvo la misma
duracion de grabacion de 8 minutos. No obstante, el rango de frecuencia de interés para estas
mediciones se amplié para abarcar un espectro mas extenso, que iba desde 1Hz hasta 100Hz.
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Estas decisiones con respecto a los parametros de medicion se respaldaron en la naturaleza
especifica de cada componente de la estructura bajo estudio y en los objetivos planteados en el
marco de la investigacion.

//~: B '.CT T
/ .GT' - .D.'i r r ¥ iBT'

Figura IV Toma en campo de puntos de inspeccion del pabellon “Maria Nieves y Bustamante”
a) Superestructura b) Terreno. Fuente: Elaboracion Propia

En lo que respecta a la exploracidn estratigrafica del subsuelo mediante el uso de sismégrafos, se
llevé a cabo empleando un Gnico instrumento y una Gnica medicion (Figura 1V.b), basandose en
estudios previos [15]. Para esta exploracion, se considerd un enfoque de suelo unidimensional -
1D, en el cual las velocidades de propagacién de ondas en ambas direcciones horizontales
presentaban similitudes. Esta suposicion fue respaldada por los hallazgos obtenidos en la fase de
analisis.
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Siguiendo las ecuaciones propuestas en referencias anteriores [19] [20] [21], se utiliz6 la frecuencia
de vibracién (impedancia sismica) obtenida a partir de la resonancia de las ondas S durante la
exploracion estratigrafica. Esto permitio calcular el espesor del estrato, asumiendo una velocidad
de onda S. Asimismo, se utilizd esta misma frecuencia para determinar la velocidad de propagacion
de las ondas S en el estrato, haciendo una suposicidn sobre su espesor.

Vs

H=
4fsubsoi1

; Vs = 4'Hfsubsoil

Dado que la ecuacion en cuestion implica dos variables, su solucién conlleva una infinidad de
posibilidades. Sin embargo, para reducir la complejidad de las variables involucradas, se empled
el programa Grilla© junto con casos de estudio comparables [15] A través de este enfoque, se
desarroll6 una curva sintética que se ajusta a la curva real, haciendo suposiciones con respecto a
los valores de la velocidad de propagacién de las ondas Sy los espesores de los estratos. Esta curva
sintética representa una aproximacion a la realidad y contribuye a reducir la incertidumbre
inherente al proceso.

La obtencién de ambos pardmetros, es decir, la velocidad de propagacién de las ondas S y los
espesores de los estratos, posee una relevancia sustancial. Esto se debe en gran medida a que
muchos cédigos sismicos, incluido el cddigo peruano [22], han adoptado la velocidad de las ondas
S en los primeros 30 metros del subsuelo como un parametro fundamental para la clasificacion del
suelo (Tabla II1). Este pardmetro desempefia un papel crucial en la definicion de la demanda
sismica de disefio, subrayando la importancia de contar con informacién precisa y confiable sobre
la caracterizacion del subsuelo en el contexto de evaluaciones sismicas y de disefio.

Nomenclatura Tipo de Suelo Velocidad de propagacion de las ondas de
corte Vs
So Roca Dura > 1500 m/s
S1 Roca o Suelos muy rigidos 500 m/s a 1500 m/s
S2 Suelos Intermedios 180 m/s a 500m/s
S3 Suelos Blando < 180 m/s
sS4 Condiciones Excepcionales Sin Clasificacion

Tabla Ill Clasificacion de los perfiles de suelo segun la normativa peruana [22].

2.3. Anélisis de la superestructura. — En relacion a la superestructura, en la fase de anélisis se
hizo necesario establecer el intervalo de frecuencias dentro del cual deberia ubicarse el periodo de
vibracion de la estructura. Para llevar a cabo esta tarea, se realizé una comparacion entre la
formulacion sugerida por la normativa peruana (NTP) y la formulacién planteada por las directrices
internacionales ASCE para diversos tipos de sistemas (Tabla IV). Cabe mencionar que esta
evaluacion considerd el hecho de que la estructura objeto de estudio presenta un sistema mixto en
una de sus direcciones. Este analisis resulta fundamental para delinear con precision el
comportamiento dinamico de la superestructura, permitiendo una adecuada evaluacién de su
respuesta ante cargas sismicas y la posterior toma de decisiones en términos de disefio y
reforzamiento.
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. . Configuracion Estructural Periodo Frecuencia
Normativa  Formulacion . .
(segun la normativa) (s) (Hz)
ASCE 7 T = Cth} ... Pérticos de concreto armado
(12.8-7)[23] Q) resistentes a momentos 0.497 2.012
ASCE 7 T =0.IN... Porticos resistentes a momentos (<
(12.8-8) [23] 3) 12 pisos en altura) 0.400 2.500
NTP E.030- N
2018 T= C—‘T‘ @) Concreto armado con muros 0.308 3.247
(Art 28.4) [3]
Tabla IV Aproximacion al periodo y frecuencia de vibracion segiin normativa nacional [3] e internacional
[23]

Basandonos en los datos obtenidos, se pudo identificar que la frecuencia fundamental estimada se
situara en un intervalo comprendido entre 2 Hz y 10 Hz.

@ (b)
Figura V a) Registro sismogréfico del punto de inspeccién Al, b) Cuadro de ruidos del punto de
inspeccion Al en base a la frecuencia de vibracion. Tomado de: Grilla database ©

Para la eliminacion de los registros de ruido capturados por los sismografos (figura V.a), se
examind el intervalo de frecuencias previamente seleccionado, basado en los periodos
predominantes delineados en la tabla 1. Los cambios de color observados en la figura V.b denotan
perturbaciones ajenas al comportamiento estructural, manifestadas como saturaciones de datos
(ruido).

Para llevar a cabo el andlisis y la identificacion de los modos de vibracion, se examinaron todos
los datos, piso por piso, en tres areas distintas de la estructura: la esquina norte (indicada por la
linea roja en la figura V1), el centro (representado por la linea verde en la figura V1) y la esquina
sur (sefialada por la linea azul en la figura V). Cada una de estas areas compuestas por dos puntos
se derivo mediante el calculo de las ubicaciones geograficas correspondientes. Para la esquina
norte, se realizo el promedio entre los puntos A y B; para la esquina sur, se utilizaron los puntos F
y G; y para el centro, se calcul6 la media entre los puntos C y D. Ademas, se genero una curva
promedio (identificada por la linea discontinua negra en la figura VI) que abarca las tres areas
previamente mencionadas, ofreciendo una representacion de la tendencia de todas las curvas
analizadas en cada nivel.
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De acuerdo con las especificaciones consideradas, se obtuvieron los siguientes graficos
representativos para los cuatro pisos en las dos direcciones horizontales:

Amplitud Spectrum - East/West - First Floor Level Amplitud Spectrum - North/South - First Floor Level
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Figura VI Espectros de amplitud vs Frecuencia en ambas direcciones de andlisis para todos los niveles
Fuente: Elaboracion Propia

Basandonos en esto, se procedié a utilizar la curva promedio para identificar los modos de
vibracion de la estructura a partir de los graficos obtenidos en la figura V1. Luego, se llevo a cabo
la caracterizacion de los gréaficos siguiendo los criterios establecidos en la tabla V, la cual describe
los criterios para interpretar las sefiales de translacion y torsion en los datos.
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Tipo de Modo

Criterio 1

Criterio 2

Traslacion (TR)

“Esquina norte”,

CEINT3

similares potencias.

esquina sur” y “centro”, poseen

Torsién (TO)

“Centro”, es mucho mayor
que “Esquina norte” y
“Esquina sur”

“Esquina norte” y/o
“Esquina sur”, son mucho
mayores a “Centro”

Tabla V Caracteristicas para encontrar la forma del modo [7]

Se generd la siguiente tabla resumen por nivel:

Piso 1
Modo Norte/ Sur Este/ Oeste
(Hz2) (s) Forma (Hz2) (s) Forma
1 2.375 0.421 ND 2938 0.340 ND
2 4.688 0.213 TR 4438  0.225 TR
3 6.000 0.167 TO 5.813 0.172 TR
4 NP ND 6.750  0.148 ND
5 10.188 0.098 ND 10.188 0.098 TR
Piso 2
Modo Norte/ Sur Este/ Oeste
(H2) (s) Forma (H2) (s) Forma
1 No se presento ND 2.938 0.340 ND
2 No se presentd ND 3.688 0.271 ND
3 4.625 0.216 TR 4438 0.225 TR
4 5.875 0.172 TR 5.813 0.172 TR
5 10.563 0.095 TO 10.188  0.098 TR
Piso 3
Modo Norte/ Sur Este/ Oeste
(Hz) (s) Forma (Hz) (s) Forma
1 NP ND 3.563 0.281 ND
2 4.563 0.219 TO 4.500 0.222 TR
3 5.875 0.170 TR 5.875 0.170 TR
4 10.563 0.095 TO 10.250  0.098 TR
Techo
Modo Norte/ Sur Este/ Oeste
(Hz2) (s) Forma (H2) (s) Forma
1 No se present6 ND 2438 0.410 ND
2 No se present6 ND 3.75  0.267 ND
3 4.625 0.216 TR 4563 0.219 TR
4 5.875 0.170 TR 5.875 0.170 TR
5 No se present6 ND 10.25 0.098 ND

NP=No se presentd, ND= No se distingue. Fuente: Elaboracion Propia

Tabla VI Modos por piso en ambas direcciones de andlisis del pabellon “Maria Nieves y Bustamante”
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Basandonos en los resultados extraidos de la tabla VI, se identificaron dos modos de vibracion
(indicados en rojo en la tabla VI) que se manifestaron en todos los niveles. Estas frecuencias de
vibracion se consideran como los modos caracteristicos de la estructura, adquiridos
experimentalmente mediante el sismoégrafo. Dado que los modos definidos en ambas direcciones
no se manifiestan en frecuencias especificas, sino en valores variables pero cercanos entre si (Tabla
VII), se realiz6 un célculo promedio para obtener una estimacion mas precisa (Tabla VIII). Esto
permitira establecer una comparacién cuantitativa con los valores obtenidos del analisis modal del
modelo matemético calibrado.

Intervalo de Valores

Modo Frecuencia (Hz) Periodo (s) Forma
1 4.563 - 4.688 0.219-0.213 (TR-L)
2 5.875 - 6.000 0.170 - 0.167 (TR-T)

TR-T=Traslacion Transversal, TR-L=Traslacién Longitudinal.
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla VII. Intervalo de los modos del pabellon “Maria Nieves y Bustamante

»

Valores Promedio

Modo Frecuencia (Hz) Periodo (s) Forma
1 4.626 0.216 (TR-L)
2 5.938 0.168 (TR-T)

TR-T=Traslacion Transversal, TR-L=Traslacion Longitudinal.
Fuente: Elaboracion Propia
Tabla VL. Valor promedio de los modos del pabellon “Maria Nieves y Bustamante”

Una vez obtenidos de manera experimental los valores de las frecuencias y periodos en la estructura
analizada, se procedié a la calibracion del modelo matematico inicial, para lo cual, se utilizaron
datos correspondientes a la resistencia real de los elementos de concreto armado del pabellon,
obtenidos de ensayos de resistencia a la compresion en testigos diamantinos extraidos [24]. Los
ensayos realizados en el concreto armado (diamantinas) se consideraron debido a la naturaleza
reciente de la estructura. Aunque el disefio original se basé en valores de resistencia en planos
(20.60 MPa), se observaron picos de vibracion incoherentes en el sismégrafo con periodos méas
cortos. Esto sugeria una posible rigidez incrementada en la estructura durante eventos sismicos.
Para abordar esta discrepancia, se consulté a la Universidad Catolica San Pablo, propietaria del
edificio, sobre investigaciones anteriores relacionadas con las diamantinas.

La investigacion revel6 que la resistencia a la compresion real de las diamantinas era un 88% mayor
que el valor de disefio, lo que generaba un cambio sustancial en el modelo estructural. En
consecuencia, se concluyd que los valores iniciales de disefio no reflejaban con precision la rigidez
actual de la estructura, lo que podria explicar las observaciones inesperadas en las mediciones de
vibracion sismica.

En conjunto, se llevaron a cabo un total de 24 extracciones, distribuidas en 16 muestras de
columnas y 8 muestras de vigas. Con el propdsito de determinar las resistencias a la compresion
del concreto en los elementos tanto verticales como horizontales en ambas estructuras, se aplicaron
métodos de analisis de desviacion estandar. En este proceso, se excluyeron los valores que
presentaban una variabilidad significativamente mayor, con el objetivo de obtener una cifra mas
cercana al valor promedio (Tabla IX).

Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 25 (2023). pp. 27-52
https://doi.org/10.36561/ING.25.4
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106
40


https://doi.org/10.36561/ING.25.4

Y. Carpio, E. Simbort, G. Villarreal

Elemento Esfuerzo de Rotura (MPa)
Columnas 34.19
Estructura 1 Viga 38.64

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla IX. Esfuerzo de rotura maxima para vigas y columnas.

Utilizando el modelo matematico calibrado recientemente (Figura V1), se lograron identificar los
siguientes modos de vibracion, acompafiados de sus correspondientes masas participativas (Tabla
X).

Modo Periodo [ Ux ] [ Uy ] [ Rz ]
1 0.23097996 26.62% 1.54% 0.00%
2 0.21010262 31.83% 5.91% 2.04%
3 0.16916291 1.76% 65.97% 12.37%
4 0.15889037 4.67% 4.29% 64.33%
5 0.12125684 0.35% 0.00% 0.00%
6 0.11696706 0.09% 0.00% 0.00%
7 0.11607587 0.48% 0.00% 0.00%
8 0.11250217 0.26% 0.01% 0.01%
9 0.09971976 0.10% 0.00% 0.03%
10 0.09772126 0.67% 0.00% 0.05%
11 0.09756743 0.22% 0.25% 0.59%
12 0.09154001 0.60% 0.01% 0.02%

UX, UY= % Masa participativa en los desplazamientos X y Y
Rz= % Masa participativa en la rotacion en Z
Fuente: SeismoStruct ©
Tabla X. Modos vibracién y porcentajes de masa participativa en las direcciones UX (Longitudinal), UY
(Transversal) y RZ del modelo matematico calibrado

Dado el énfasis en los modos con mayores porcentajes de masa participativa, se procedié a analizar
y describir las formas de vibracién de los primeros cuatro modos identificados en el modelo
matematico (Tabla XI).

Modo  Periodo (s) UX (%) UY (%) RZ (%) Forma
1 0.231 26.624 1.544 0.000 Traslacion Longitudinal
2 0.210 31.832 5.906 2.038 Traslacion Longitudinal
3 0.169 1.755 65.968 12.365 Traslacién Transversal
4 0.159 4.666 4.287 64.326

Traslacion Transversal + Torsion

Tabla XI Cuatro primeros modos de vibracion, porcentajes de masa participativa y forma de vibracion del
modo
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(c) (d)
Figura VIl Modos de vibracion del modelo matematico calibrado, en vista diagonal: a) Modo 1:0.231s,
b) Modo 2: 0.210s, ¢) Modo 3: 0.169s, d) Modo 4: 0.159s
Adaptado de: SeismoStruct ©

24. Andlisis del subsuelo. — Finalizada la evaluacion de la superestructura, se procedi6 al analisis
de los datos recopilados en la medicién realizada en el terreno. Para este anlisis, se repitio el
procedimiento de filtrado de la sefial con el propdsito de obtener la relacidn entre las componentes
horizontales y verticales. Dicha relacion resulta sumamente efectiva para eliminar el impacto del
efecto del sitio en el espectro de respuesta, permitiendo mostrar exclusivamente el efecto de la ruta.
Esta aproximacion resulta atil para comprender las propiedades del suelo en términos de la
frecuencia de resonancia, la velocidad de propagacién de las ondas S y los espesores de los estratos
en el punto de evaluacion [14].

El punto de partida en este analisis consistié en verificar la adecuacion de los datos registrados a
la configuracion de un perfil estratigrafico unidimensional (1D). Para tal fin, se examind el espectro
de respuesta en las direcciones horizontales (ver Figura VIII). Una metodologia efectiva para
discernir entre un perfil estratigrafico 1D y uno bidimensional (2D) se centra en el patrén y la
respuesta presentes en los registros horizontales. Si la componente norte-sur (N-S) muestra un
patron y respuesta similares a los de la componente este-oeste (E-W), entonces se concluye que el
perfil estratigrafico es de naturaleza unidimensional [25]. En el caso especifico de nuestro estudio
y considerando la Figura VIII, procederemos a considerar el perfil del suelo analizado como un
perfil estratigréfico 1D.
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Figura VIII Espectro de amplitud de velocidades de la exploracion estratigrafica. Tomado de: Grilla
database ©
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Figura IX Curva H/V Promedio de la exploracion estratigrafica Tomado de:
Grilla database ©

Mediante el empleo de los espectros de amplitud de velocidades obtenidos en las tres direcciones
de analisis (Figura VI1II), y valiéndonos del software Grilla®©, llevamos a cabo la generacion del
grafico H/V (amplitud horizontal/amplitud vertical) (Figura 1X). Con el propésito de identificar las
potenciales frecuencias en las que se hallan las impedancias sismicas, las cuales reflejan el producto
entre la densidad y la velocidad de onda en la transicion de un estrato a otro, aplicamos dos
criterios:
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En la curva H/V (figura X), el pico (identificado como el punto verde) debe tener una
frecuencia aproximadamente igual a la mitad de la frecuencia del valle (sefialado como el
punto celeste)[25].

En el espectro de amplitud de velocidades (figura XIl), la componente vertical
(representada como la linea roja) debe satisfacer dos criterios: primero, debe mostrar un
valle o una disminucion en las frecuencias que coinciden con las impedancias sismicas
(indicadas por flechas verticales); segundo, debe tener un pico (sefialado como el punto
celeste) que se ubique aproximadamente al doble de la frecuencia correspondiente a la
impedancia sismica.[25].
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Figura X Curva H/V Promedio de la exploracion estratigrafica Tomado de: Grilla database ©
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Figura XI Espectro de amplitud de velocidades evaluada por el criterio.
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Al aplicar estos dos criterios, se obtuvieron las siguientes frecuencias:

Impedancia Frecuencia Pico Frecuencia Valle Razén

Sismica (H2) (Hz)
1 1.06 1.77 1.67
2 2.38 450 1.89
3 12.46 21.05 1.69
4 50.19 80.26 1.60

Tabla XII Frecuencias pico y valle en el registro obtenido del subsuelo

Basandonos en los resultados obtenidos en la tabla X1 y observando la figura X, se pudo notar que
una seccién de la curva H/V promedio presenta un decaimiento constante por debajo del valor de
1. Esta particularidad, conocida como "Inversion de velocidades", ocurre cuando la componente
vertical registrada tiene un valor superior al de las componentes horizontales. [25].

En el marco de la exploracion llevada a cabo en este estudio, la inversién de velocidades se
manifestd en el intervalo de frecuencias de 62 Hz a 523 Hz. Esto sugiere que el decaimiento en las
velocidades de onda de los estratos ocurre de manera superficial en la zona que fue investigada.
Durante el trabajo de campo y las mediciones, se observd la presencia de una capa de piedras de
aproximadamente 0.2 metros de espesor. Esta capa desempefia el papel de aumentar la rigidez en
la parte superior del terreno, que es utilizada como estacionamiento en el campus universitario.
Debido a la caracteristica de esta capa superficial, donde las rocas presentan velocidades de onda
S superiores a los estratos subsiguientes (compuestos por material suelto), inicialmente se plante6
que la inversion de velocidades en las frecuencias seleccionadas podria estar relacionada con esta
capa.

Figura XII Zona de medicion para el monitoreo estratigrafico - Capa superficial de piedras
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Con el proposito de validar la informacion obtenida en relacion al subsuelo, se generd una curva
sintética utilizando el software Grilla ©, basandose en las ecuaciones expuestas previamente para
calcular el espesor del estrato y la velocidad de ondas S. Posteriormente, se compard la informacion
derivada de este andlisis con el perfil estratigrafico de una exploracién a una profundidad de 10
metros. Dicho perfil fue obtenido de un estudio de mecéanica de suelos realizado en un punto
cercano en el afio 2015. Este estudio fue proporcionado por el Departamento de Arquitectura e
Ingenierias de la Construccién de la Universidad Cat6lica San Pablo.

La generacion de la curva sintética (figura XIII) proporcion6 informacion crucial sobre las
profundidades en las cuales se manifiestan las impedancias sismicas (cambios de estratos).
Asimismo, permitié evaluar el impacto de la capa de piedras en la parte superficial del perfil
estratigrafico (Figura XII) y determinar la velocidad de las ondas S en el estrato que sostiene la
cimentacién actual. Esta Gltima informacion resulta valiosa para la clasificacion del suelo de
acuerdo a las normativas peruanas vigentes.
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Figura X111 Curva H/V Promedio
3. Resultados. —

3.1. Resultados del analisis a la superestructura. —En relacién al monitoreo de la superestructura,
luego de la calibracién del modelo matematico utilizando los valores de esfuerzos a la compresion
obtenidos, se procedio a analizar los nuevos periodos de vibracidn resultantes del modelo. Cabe
mencionar que los dos primeros modos de vibracion del modelo matematico exhibieron periodos
muy cercanos y una componente de traslacion longitudinal considerablemente similar. Este
fenémeno planted ciertas dificultades en la calibraciéon del modelo, dado que el método
experimental empleado para caracterizar los modos de vibracion utilizando sismdgrafos no es
capaz de discernir entre modos que se superponen en periodos cercanos. Ademas, en el caso de los
modos 3y 4, se observo una situacién andloga con una proximidad en los periodos de vibracion,
aungue en este caso los comportamientos modales asociados eran distintos. Debido a esta situacion,
la comparacién entre los datos experimentales y los resultados obtenidos del modelo matematico
se abord6 de la siguiente manera:
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Sismografo (Analisis

. Modelo matematico en SeismoStruct %
experimental) Variacion

Modo  Periodo (s) Forma Periodo (s) Forma

1 0.216 Traslacién 0.231 Traslacion Longitudinal 6.9%

2 ' Longitudinal 0.210 Traslacion Longitudinal 2.8%

3 . 0.169 Traslacién Tr_a,nsversal + 0.6%
Traslacién Torsion

0.168 Transversal Traslacién Transversal +

4 0.159 g 5.3%

Torsion

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla XI11 Comparacion de los modos obtenidos por el sismégrafo y el analisis modal

Basandonos en el analisis de comparacion porcentual efectuado, se registré una variacién maxima
del 6.9%. Esta discrepancia se considera como una aproximacion razonable entre el modelo
matematico propuesto y el enfoque experimental empleado, que consistié en las mediciones
realizadas mediante el uso de sismdgrafos.

3.2. Resultados del anélisis a la superestructura. —En relacion a la categorizacion del suelo
conforme a la normativa peruana E050, se basé en los datos reunidos de planos y estudios de
mecénica de suelos. Segln esta informacidn, la estructura fue concebida para un suelo de tipo
intermedio. De acuerdo con la normativa mencionada, esta tipologia se define por una velocidad
de onda S que abarca desde 180 m/s hasta 500 m/s (Tabla I1I). Los resultados de la curva sintética
indicaron que la velocidad de onda S en la profundidad del desplante, situado a una profundidad
de 2.0 m, fue de 247.5 m/s. Esto respalda la caracterizacion del suelo propuesta para el disefio de
la estructura, corroborando la correspondencia con la categoria de suelo intermedio. Esta
designacién se alinea con los planos de disefio y los estudios de mecénica de suelos realizados
durante la construccion del pabellon el 2011.

En relacion a la evaluacion del subsuelo, con base en la curva sintética generada, se identificaron
cinco estratos en el rango de exploracion hasta una profundidad de 80 metros utilizando el
sismografo. El anlisis se llevd a cabo abarcando un rango de frecuencias desde 100 Hz hasta 1
Hz, teniendo en cuenta la presencia de inversiones de velocidades desde los 62 Hz. En cuanto a las
profundidades de los estratos, se evidencid una correspondencia entre los tres primeros estratos
encontrados en el estudio de mecénica de suelos y la curva sintética. EI primer estrato coincidi6 de
manera exacta, mientras que el segundo y tercer estrato presentaron diferencias de 0.3 metrosy 1.0
metro, respectivamente. Importante destacar que, en el cuarto estrato, el estudio de mecénica de
suelos indicd un espesor de 5 metros, extendiéndose hasta una profundidad méxima de 10 metros.
Por otro lado, la exploracion del subsuelo con el sismografo ampli6 la profundidad explorada hasta
80 metros, revelando un espesor de 19 metros para este mismo cuarto estrato (Tabla XIV). En
relacion a la inversién de velocidades observada en la exploracion estratigrafica, dicha
caracteristica se manifestd en frecuencias superiores a 62 Hz, lo que corresponde a profundidades
menores a 0.50 metros. Este hallazgo respaldd la informacion adquirida en campo, donde se
identificé la presencia de una capa rocosa en los primeros 0.20 metros de profundidad.
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Profundidad SMS - 2015 Exploracion Estratigrafica (Sismografo)

(m) Espesor SUCS
(m) (Clasificacion)

0.0
0.5
1.0
1.8 13 SM 1.6 463 247.5
2.1
2.5 3.2 SP
5.0 4.2 561 300
6.3
7.5 5 GP-GM
10.0 19 1289 689
24.8
50.0
60.0
70.0 NO EXPLORADO
80.3
90.0
100.0

Espesor (m) Vp (m/s) (rX/S;)

0.5 Top Soil + SM 0.5 178 95

55 1628 870

NO ANALIZADO

Fuente: Elaboracion Propia
Tabla XIV Comparativa del perfil estratigrafico obtenida del estudio de mecénica de suelos vs. El
perfil estratigrafico generado a partir de la curva sintética.

4. Discusion de resultados. —

Mediante la comparacion entre los resultados provenientes de la exploracion experimental
utilizando sismografos y los modelos matematicos calibrados con las propiedades antes descritas,
se ha constatado que la discrepancia maxima alcanza un valor modesto del 6.9% (segun se detalla
en la tabla XIIl). Este margen de variacién, considerado en términos de representatividad
estructural, se considera plenamente aceptable. Dichos hallazgos reafirman la representatividad del
modelo matematico calibrado como una herramienta para conocer su respuesta ante eventos
sismicos. El estrecho margen de desviacion observado refleja la solidez de esta metodologia de
analisis y su capacidad para ofrecer proyecciones altamente fiables.

La determinacidn de la velocidad de las ondas S en el estrato de soporte de la cimentacion, con un
valor medido de 247.5 m/s a una profundidad de 2.0 metros, se presenta como un factor critico en
la caracterizacion del terreno. Esta medicién desempefia un papel fundamental al permitir una
estimacion precisa de las propiedades que definen la naturaleza del suelo en el estrato de apoyo de
una estructura, evitando la necesidad de realizar una calicata de exploracion antes de la ejecucion.
Ademas, en lo que concierne a los espesores de los estratos, se observa una notable congruencia
entre los resultados obtenidos en el campo y los datos capturados por el sismografo, como se detalla
en la tabla XIV. Esta concordancia entre las mediciones directas y las registradas respalda
solidamente la fiabilidad y pertinencia de las mediciones geotécnicas llevadas a cabo con el
sismografo. Tal concordancia fortalece la confianza en la integridad y calidad del anélisis
geotécnico dentro del contexto del proyecto.
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5. Conclusiones. - En el contexto del pabell6n "Maria Nieves y Bustamante", se llev6 a cabo un
estudio exhaustivo considerando las caracteristicas geométricas, cargas en uso y la resistencia de
los materiales basados en datos obtenidos de diamantinas.

Las aproximaciones delineadas en normativas tanto nacionales como internacionales para la
estimacion del periodo fundamental de una estructura pueden encontrarse limitadas en su
aplicabilidad, particularmente en lo que concierne a estructuras de composicién mixta. Es en este
contexto que surge la utilidad del enfoque de exploracién experimental mediante sismégrafos,
como método para obtener una determinacion precisa de dicho valor. La metodologia de
exploracién experimental con sismdgrafos ofrece una via certera para la obtencion del periodo
fundamental de una estructura especifica, superando las limitaciones asociadas con las formulas y
enfoques establecidos por las normativas. Este dato adquiere relevancia en una primera fase de
evaluacion, ya que permite discernir si el modelo matemético propuesto resulta efectivamente
representativo de las caracteristicas de la estructura en estudio. En consecuencia, la combinacion
de métodos experimentales con la modelizacion matematica no solo enriquece la precision de los
resultados, sino que también proporciona una base sélida para la toma de decisiones informadas
en lo que respecta al analisis y disefio de estructuras mixtas, optimizando la comprension de su
comportamiento ante cargas y fendmenos sismicos.

Los valores obtenidos a nivel de la exploracion estratigrafica realzan la importancia de la aplicacion
de tecnologias como el sismografo en la caracterizacion del suelo, no solo por su capacidad para
ofrecer mediciones detalladas y confiables, sino también por la eficiencia y precision que aportan
a la fase inicial de evaluacion geotécnica.
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