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RESUMEN

El presente proyecto documenta el estudio tedrico y experimental de la variacion
del periodo fundamental de vibracion en un edificio de siete pisos durante
diferentes etapas constructivas. El edificio esta localizado en el campus de la
Pontificia Universidad Catdlica del Ecuador (PUCE), en la ciudad de Quito. La
estructura del mismo se compone de columnas y vigas de acero. Ademas,

presenta muros estructurales y losas con placa colaborante.

Los resultados experimentales, obtenidos del registro de vibracion ambiental
mediante sensores sismicos, fueron procesados a través de métodos de analisis
de senales. De esta manera se ha podido comparar el resultado de las
variaciones en las propiedades dinamicas reales de la estructura, tales como el

periodo y frecuencia fundamental.

El estudio se complementa con en el analisis computacional de la estructura bajo
las condiciones de cada estado constructivo. Es asi que se obtiene una
comparacion con los valores experimentales de la estructura y se favorece a una
calibracion del modelo computacional. Esta calibracion se logra mediante la
evaluacion de diferentes factores de afectacion estructural como la mamposteria u
otros elementos no estructurales. De esta manera se obtiene un modelo

computacional mas semejante al estado real.

Al modelar la estructura con mamposteria se ha observado un decremento del
periodo debido a un incremento en la rigidez. Por otro lado, al incrementar
elementos que contribuyen con masa y no rigidez, el periodo aumenta debido a
que la estructura es mas flexible. Finalmente, se evalué las expresiones dadas
por cédigos vy literatura para asi poder generalizar la importancia y efecto de los
elementos no estructurales en la determinacion del periodo fundamental en las

estructuras de acero.
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ABSTRACT

This study documents a theoretical and experimental analysis of the fundamental
period of vibration in a seven story building through different constructive stages.
The building in study is located in the Catholic University campus, in Quito. The
structure is composed of a steel moment resisting frame with shear walls and steel
deck.

The dynamic properties of the building, such as the fundamental period of
vibration, were obtained experimentally through ambient vibration tests. The
collected records were processed using the Fourier transform with a methodology

described in this study.

Additionally, this study is complemented by the construction of computational
models in which the different construction stages are considered. The models
include the presence of masonry and other non-structural elements. Hence, it
allows a more realistic model which can be calibrated and compared with the

experimental results.

The participation of walls denotes a decrement in the fundamental period. This is
because walls increase stiffness. Oppositely, the increase of non-structural
elements that collaborates only with mass increases the period because the
structure is more flexible. Finally, in this study different expressions given by codes
and literature are compared with the experimental and analytic results in order to
generalize the importance and effect of non-structural elements in the

determination of the fundamental period of vibration in steel structures.



XIX

PRESENTACION

El disefio estructural de las edificaciones se basa en el cumplimiento de las
normas establecidas en los cddigos, las cuales no relacionan la afectacion de los
elementos no estructurales dentro del analisis de la estructura. Los elementos no
estructurales que mas influyen en el estudio son: Los paneles simples de Hormi2
y la mamposteria de bloque que dan mayor rigidez a la estructura. Por otra parte
la cubierta de madera en el ultimo nivel disminuye la rigidez debido al aumento de

la masa.

En el presente caso de estudio se analiza la influencia de los elementos no
estructurales en las diferentes etapas constructivas relacionadas con la variaciéon
de las propiedades dinamicas de la estructura. Con el fin de comprender de mejor
manera estas variaciones se presenta el estudio del edificio de profesores de la

Pontificia Universidad del Ecuador (PUCE), que consta de siete pisos en Ecuador.

En el capitulo uno se presenta los objetivos del proyecto. Se detalla un resumen
de los casos de estudio en diferentes paises del mundo y los escasos casos en el

pais.

El capitulo dos detalla la configuracidon arquitectonica y estructural del edificio en
estudio, asi como también se presenta un analisis y sintesis de los procesos
constructivos. Ademas, en la ultima parte se muestra un resumen de las etapas

constructivas y un cronograma de avance.

En el capitulo tres se encuentra la metodologia para la instrumentacion sismica
en edificios, ademas del analisis y procesamiento de los registros de campo.
Adicional, se presenta una revision del contexto normativo relacionado con la

instrumentacion.

En el capitulo cuatro se resumen los resultados experimentales y tedricos, asi
como una evaluacién de las formulas empiricas presentadas en diferentes
cédigos vy literatura con la finalidad de compararlos con los valores obtenidos de

los resultados.



CAPITULO 1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

En el Ecuador, debido a la amenaza sismica a la que el pais esta expuesto, se
disefan estructuras con una mayor resistencia a las cargas provenientes de los
sismos y otras menos considerables como las producidas por maquinaria,
vehiculos y ascensores. Asimismo, las exigencias de seguridad y comodidad en
las edificaciones son cada vez mas estrictas, por lo que resulta necesario realizar
un estudio detallado de sus propiedades dinamicas, ya sea durante la
modelacion, las fases de disefio o una vez construida la edificacion. En este
ultimo caso se realiza un analisis experimental de estas propiedades utilizando

vibraciones ambientales.

Instrumentar un edificio, ya sea de forma permanente o temporal provee una
oportunidad de observar y entender de mejor manera las frecuencias naturales y
formas modales del mismo. Una de las metas de la instrumentacion es
comprender estos cambios y utilizarlos como una herramienta de evaluacién de

dafos ante una solicitacion sismica.

Los movimientos teluricos o sismos no constituyen un escenario definido o
predeterminado en un tiempo especifico, por lo que no es necesario esperar que
un fendmeno de este tipo ocurra para estudiar la respuesta de la estructura, ya
que es suficiente con observar pequefios niveles de movimiento que pueden ser
originados por la vibracién ambiental. Los registros de vibracién ambiental se han
usado con éxito desde hace varios afos atras para el estudio e identificaciéon de

las caracteristicas dinamicas de la estructura dentro del rango elastico.



Los resultados de estos estudios pueden ser empleados para validar los modelos
analiticos y, predecir la respuesta de la estructura durante el proceso constructivo
y ante las cargas de servicio. En tal virtud, una aplicaciéon importante de la
medicion de vibracion ambiental en edificaciones es observar el efecto del
reforzamiento sismo-resistente y de la afectacion o colaboracion de los elementos

no estructurales antes, durante y después de la construccion del edificio.

En la actualidad, el principal problema para el desarrollo de este tipo de estudio
reside en la inexistencia de edificios instrumentados, el desconocimiento para su
instrumentacién y el escaso apoyo econémico que se le brindan a este tipo de
estudios. Es por tanto imperativo en nuestro pais el iniciar la instrumentacién de
edificios ya sea de forma permanente o temporal. En el primero de estos casos se
podra obtener registros completos y continuos del caso de estudio, mientras que
de implementarse la opcién de instrumentacion temporal se puede hallar y

describir propiedades especificas como su periodo de vibracion fundamental.

En esta investigacion, la instrumentacién se realizard de forma temporal,
mediante la obtencion de datos registrados en los sensores ubicados, de forma
estratégica, en la planta alta de la edificacion. Esta informaciéon se analizara y
procesara para determinar el periodo de vibracion fundamental de la estructura, a
partir del cual se espera diferenciar de forma cualitativa y cuantitativa la variacion
del mismo, como resultado de las vibraciones ambientales y de la modelacion

computacional.

Se espera que esta investigacion contribuya a una mayor comprension del
periodo fundamental en edificios, tomando en cuenta su geometria, altura y el

aporte de los elementos no estructurales.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la variacion de las propiedades dinamicas en el rango elastico de un
edificio en las diferentes etapas constructivas del mismo, comparando modelos

computacionales con pruebas experimentales de vibracidon ambiental.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la influencia de la mamposteria y estructuras adicionales en el

comportamiento y la dinamica de la estructura de acero.

e Comparar la variacion de resultados obtenidos tanto en la modelacion
computacional como en base a las muestras de vibracidon ambiental

obtenidas experimentalmente.

e Calibrar el modelo computacional a partir de los resultados obtenidos

experimentalmente.

1.3 JUSTIFICACION

El andlisis y disefio sismico de estructuras se basa en los resultados de un
analisis computacional, el cual inicia con un analisis modal para determinar el
periodo fundamental de vibracién y determinar el espectro de aceleraciones que
define las fuerzas sismicas equivalentes que actuaran sobre la estructura. La

modelacién computacional no representa de manera efectiva a la estructura,



menos aldn si se considera los elementos no estructurales tales como
mamposteria, acabados, etc.; por lo que se puede esperar que el periodo
fundamental de vibracion real de la estructura sea distinto al del modelo

computacional.

La necesidad de incorporar nuevas tecnologias en el area de la construccion,
como herramientas complementarias para el disefio sismico en estructuras
metalicas, implica la calibracion de modelos computacionales compuestos por

elementos de acero.

El acero ha tomado un papel crucial en la industria de la construccién durante los
ultimos 100 afios y su desarrollo tecnoldgico se ha incrementado hasta que en la
actualidad es parte fundamental de grandes y medianos proyectos. La
popularidad del mismo se debe por una parte, a que por la tipologia constructiva
los plazos de los proyectos disminuyen, favoreciendo un retorno de la inversion
mas temprana. Por otra parte permite luces mas grandes que generan estructuras

mas esbeltas y livianas.

Este sistema constructivo en los ultimos anos ha tomado popularidad sobre todo
frente a la construccion tradicional en hormigén, razén por la cual la investigacion
en temas de andlisis de vibraciones ambientales tiene valiosa importancia, tanto

en el area técnica de disefilo como en el area constructiva.

Por las razones mencionadas se busca introducir técnicas cada vez mas
eficientes en el rendimiento constructivo, que favorezcan la calidad y resistencia
de los materiales, ademas de garantizar la vida util del edificio y la seguridad de

las personas que realicen sus actividades cotidianas en él.

1.4 ANTECEDENTES

La frecuencia y el periodo de vibracion de los edificios son propiedades dinamicas

importantes en la determinacion de su comportamiento. La respuesta sismica de



un edificio esta relacionada con el periodo natural de vibracién y la frecuencia.
Para determinar estas propiedades se han usado registros provenientes de

diferentes fuentes de movimiento como: sismos, vibracion forzada y ambiental.

Los primeros registros de vibracion ambiental en edificios de los Estados Unidos
se realizaron alrededor de 1930. (lvanovic, Trifunac, & Todorovska, 2000).
Mientras que en Japon estos registros se realizaron a inicios del siglo XX. (Omori,
1922).

En la ex Yugoslavia desde 1973 hasta 1998 han ocurrido varios sismos de
intensidad baja a moderada (M=3.5). En este periodo, 1206 acelerogramas se
han obtenido; de los cuales 823 son obtenidos de la instrumentacién en campo
libre y 383 por los registros dentro de diferentes estructuras. (Mihailov, et al.,
1998).

Para tener una mejor vision de los beneficios de la instrumentacion, a
continuacion se describen algunos casos de estudio particulares en diferentes

lugares del mundo.

1.4.1 CASOS DE ESTUDIO EN EUROPA

Dos experimentos se han llevado a cabo en un edificio situado en el centro de
Grenoble (Francia), el primero fue en base al registro de vibraciones ambientales
(AV) y el segundo debido a las vibraciones inducidas en esta estructura como

consecuencia de la demolicion de un puente cercano a la misma (Fig. 1.1).

Figura 1. 1. A: Puente demolido; B: Edificio en Grenoble.

Fuente: Michel, Guéguen, & Bard, (2008).



El edificio es de hormigon armado (RC), de nueve pisos con muros de corte, fue
construido en 1939 y es uno de los mas importantes que se encuentran en el area
urbana de Grenoble. Se encuentra dentro de un bloque urbano, con dos paredes
en contacto con los edificios circundantes, que solo estan separados por juntas
llenas. (Michel, Guéguen, & Bard, 2008).

Michel, et al. (2008) en el primer experimento registraron durante 15 minutos las
vibraciones ambientales, a una frecuencia de muestreo de 200 Hz y con los
sensores orientados a lo largo de la direccién longitudinal del edificio. EI segundo
experimento se centrd en los registros producidos por la demolicion controlada de
un puente situado a 40 metros de distancia del edificio (Fig. 1.1). Se utilizaron los

mismos instrumentos de registro para los dos experimentos.

De la comparacion de resultados obtenidos por Michel, et al. (2008) de la

medicidn de vibracion ambiental, se obtuvo el resumen en la Tabla 1.1.

Tabla 1. 1. Valores de frecuencia medidos.

Frecuencias (Hz)
Mombre [ N° Plantas | Geometria | Direccion | In—-situ [AY) Demolicidn- Comparacion [>£]
Puente
X 273 275 0,73%
Edifici
o 9 Y 2,28 2,27 0,44%
Grenoble
Torsidn 474 477 0,63%

Fuente: Michel, et al. (2008)
Elaborado por: Dany A. Chango G.

De los resultados mostrados, observamos que los valores de frecuencias en base
a la demolicién del puente son cercanos a los asociados a los registros de

vibraciones ambientales, los cuales no varian mas del 0.73%.

En un caso de estudio en Portugal y mediante la comparacion de los resultados
obtenidos por Olivera & Navarro, (2010) del modelo analitico y la medicién de
vibracién ambiental in-situ de tres edificios (hormigdn armado), se obtuvo el

resumen mostrado en la Tabla 1.2.



Tabla 1. 2. Valores de frecuencia medidos In-situ y mediante modelo analitico.

Frecuencias (Hz)

Nombre [N Plantas | Geometria | Direccion | In-situ [AY¥] | Modelo Analitico | Comparacidn [3]
X 2,15 2,11 -1,86%
Portela 12 W 2,15 2,14 -0,47%
Torsion 2 61 288 14,18%
¥ 1,07 0,534 42,71%
Solmar 23 i Y 1,08 0,570 -10,19%
STAL | Torsien 1,43 1,521 6,36%
A B X 0,55 0,479 -12,91%
M;”;;im 19 i Y 0,82 1,013 23,54%
L LM V| Torsién 1,45 1,359 -528%

Fuente: Olivera & Navarro, (2010)
Elaborado por: Dany A. Chango G.

Del analisis de la Tabla 1.2, se puede observar que en el edificio de Portela y
Solmar, los valores de frecuencia entre el modelo analitico y los registros in-situ
son muy semejantes; con una variacion no mayor al 14.18% relacionado con la
torsion y la geometria en planta de cada estructura. Mientras en la Torre
Monsanto la variacion mayor se da en el modelo analitico en la direccion

longitudinal con un aumento del 23.54% sobre el valor de vibracion natural in-situ.

Un caso de estudio adicional se da en Portugal, donde se han medido las
caracteristicas dinamicas in situ de diferentes estructuras mediante la técnica
experimental de registro de vibracion ambiental con un solo sensor en la parte

superior del edificio.

En base al analisis del registro de vibracion ambiental en varios edificios en
Portugal, el espectro de amplitud de Fourier muestra un pico pronunciado,
centrado en el periodo fundamental. Este pico es mas pronunciado para el caso
de edificios altos. En el caso de edificios mas pequenos los picos pueden ser mas

dificiles de identificar. (Olivera & Navarro, 2010).



Figura 1. 2. Espectro de Fourier - Componente longitudinal de varios edificios en
la ciudad de Lisboa (Portugal). (a) 5 plantas (color rojo); (b) 10 plantas (color
verde); (c) 15 plantas (color azul); (d) 27 plantas (color magenta).
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Fuente: Olivera & Navarro, (2010).

Estos resultados pueden ser extendidos a otras areas del mundo con una
construccion similar, demostrando que es posible calibrar los modelos analiticos
para predecir los resultados experimentales in situ, reduciendo la gran brecha

existente en la literatura.

En otro caso de estudio adicional a los ya mencionados, se analiza la respuesta
de un edificio de 13 pisos, construido en hormigén armado (RC) y con muros de
corte. Esta localizado en el Ayuntamiento de Grenoble (Francia). Las pruebas de
vibracion ambiental se compararon con los registros de un terremoto de Vallorcine
(Alta Saboya, Francia), el 8 de septiembre del 2005 de magnitud ML = 4.9, con el
epicentro localizado a una distancia de 127.3 Km del edificio instrumentado.
(Michel, et. al., 2010).

Al comparar los resultados obtenidos por Michel, et. al., (2010) de la medicion de

vibracion ambiental, se obtiene el resumen mostrado en la Tabla 1.3.

Tabla 1. 3. Valores de frecuencia medidos.

Frecuencias [Hz)
N " - .. | In-situ | Terremoto | Comparacidn
Nombre Plantas Geometria Direccidn (AY) |Wallorcine =)
Pl VT PO A “ 116 113 -2,59
o+ ¥ <
Grenoble L Bl 4 Y 1.22 117 -4, 102
CiyHal | |4 o AT
B
. Torsidn 144 142 =133

Fuente: Michel, et. al., (2010).
Elaborado por: Dany A. Chango G.



Los valores de frecuencia obtenidos de los registros, demuestran que ninguna
disminuciéon considerable se produce entre las mediciones de vibraciones
ambientales y los valores registrados durante un sismo de intensidad moderada
(Grado IV en la escala de Mercalli), con una disminucion maxima del 4.10% en el

sentido longitudinal.

1.42 CASOS DE ESTUDIO EN NORTE Y CENTRO AMERICA

El edificio de 30 pisos de hormigdn armado Pacific Park Plaza Building (PPP) es
una estructura equidistante de tres alas, construido en 1983 e instrumentada en
1985; es el edificio de hormigén armado mas alto en el norte de California. Los
instrumentos colocados en las plantas 13, 21 y en el techo, incluye dos sensores
ortogonales en el nucleo, asi como un sensor adicional en el extremo de cada ala.
El analisis del modelo analitico se compara con los registros del terremoto de
Loma Prieta del 17 de octubre 1989, magnitud Ms = 7.1, el epicentro se localiz6 a
una distancia de 100 Km del edificio en estudio. (Celebi, 2000).

Las caracteristicas dinamicas de los registros del terremoto de Loma Prieta
medidos en el Pacific Park Plaza, asi como las determinadas a partir de analisis

modal Celebi (2000) se resumen en la Tabla 1.4.

Tabla 1. 4. Frecuencias medidas In-situ y del modelo analitico del PPP.

Frecuencias [Hz)

In-situfterremoto | Modelo

Loma Prieta] Analitico Comparacion (]

Nombre |MN- Plantas Geometria Direccidn

M-S 0,35 0,60 L
Pacific Park an E-tt 0.3a 0,50 Sax
Flaza
Tarsidn - oo -

Fuente: Celebi, (2000)
Elaborado por: Dany A. Chango G.
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Los resultados de las pruebas que registraron el terremoto de Loma Prieta indican
que los periodos del primer modo de los registros de este terremoto son menores
que los asociados a los del modelo analitico. Esta variacion se da debido a que el
modelo analitico desarrollado en ese momento necesitaba mejoras y un mayor
detalle. (Celebi, 2000).

Un estudio adicional se llevd a cabo en la Universidad de California en Los
Angeles en el cual se desarrollé un programa de monitoreo de un edificio de 17
pisos conformado por marcos de acero. El edificio es aproximadamente

rectangular en la direccion norte-sur.

Desde finales de 2002 y de forma continua se registré una gran cantidad de datos
de vibraciones ambientales y dos pequefios terremotos locales; las revisiones han
sido casi a diario durante dos periodos de tiempo a las 3 am y 3 pm. Estos
tiempos reflejan dos entornos de grabacion importantes. A las 3 am el edificio se
encuentra en uno de sus estados mas tranquilos, es decir con poca actividad
dentro o fuera o en las calles adyacentes, y a las 3 pm en el que se encuentra en
uno de sus estados mas complejos, con la actividad que se desarrolla en
laboratorios, clinicas y salones de clase. Para cada caso, se selecciond una serie
de tiempo de 100 segundos que contenia la grabacion de vibracién ambiental.
(Kohler, Davis, & Safak, 2005).

Las mediciones realizadas de los registros de vibracion ambientales muestran que
la frecuencia del primer modo de vibracion horizontal esta entre 0,55 y 0,6 Hz,
mientras que el segundo modo horizontal tiene una frecuencia de entre 1,6 y 1,9
Hz. En contraste, las frecuencias de los dos primeros modos a partir de datos de
terremotos son de 0,05 a 0,1 Hz mas bajos que los asociados a los registros de
vibracion ambiental. Las frecuencias de los primeros dos modos son menores
para los registros de los terremotos que para los de vibraciones ambientales, esto
indica que el sistema suelo-estructura amplifica las vibraciones del terremoto, con
lo que las amplitudes llegaran a ser mas grandes; y por ende el periodo es mayor.
(Kohler, Davis, & Safak, 2005).

En México se realizé un estudio adicional en el que se comparé la vibraciéon

tedrica y experimental de un edificio de nueve niveles localizado en la ciudad de
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Tijuana. El edificio se puede describir como una estructura de dos niveles de
estacionamientos y los siete restantes son departamentos, el ultimo nivel esta a
24.60 m. Es una estructura de perfiles de acero A36, con losa “steel deck”. Para la
estimacion tedrica se utilizé el programa SAP2000 V.10, bajo la influencia de un
movimiento fuerte como el temblor de Northridge-1994 (M 6.7 a 18.3 Km de
profundidad). Para la estimacion experimental se usaron mediciones de vibracién

ambiental. (L6pez et al., 2009).

La longitud de las series de tiempo recolectadas fue de entre 10 y 20 minutos. La

frecuencia de muestreo en todos los casos fue de 50 Hz. (Lépez et al., 2009).

Tabla 1. 5. Frecuencias medidas In-situ y del modelo analitico del edificio de
Tijuana, México.

Frecuencias [Hz)
Longitudinal [T) Tramsrersal [X]

Torme1 | 175 3 T 1.5 2.5 LA
Edificia Tl Bt
jde g | e e ez | 198|3 s | 253| 26 s
Tijuana, SRR TEEE
Ménico

Gradas | 1,75 3 T 2,53 2.5 I

Fuente: Lopez et al., (2009).
Elaborado por: Dany A. Chango G.

Del analisis y comparacién de los resultados, se observa que las frecuencias
fundamentales de la vibracién experimental y tedrica en la direccion transversal
exhiben una correspondencia aceptable. En la direccion longitudinal es mayor y
varia del 54% al 71% como se muestra en la Tabla 1.5. La variacion se da porque
los resultados experimentales provienen de movimientos débiles (Vibracion
ambiental) y los tedricos fueron estimados con movimientos fuertes (sismo de
Northridge-1994).
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1.43 CASOS DE ESTUDIO EN SUDAMERICA

Tischer et. al., 2011 han usado con éxito los estudios de vibraciones ambientales
para la identificacion de las caracteristicas dinamicas de edificaciones desde hace

mas de 35 afos, y en tiempos mas recientes en Colombia.

Los datos analizados corresponden a registros de vibraciones ambientales
adquiridos en el edificio Vientos de Guadalupe, en la ciudad de Cali. La
edificacion tiene 10 pisos de altura y un semisétano, y su forma en planta es una
“Y” irregular. Esta fue afectada por el sismo de Pizarro, de magnitud 7.2, ocurrido
el 15 de noviembre del 2004. Para la comparacion de los valores, se analizaron
registros tomados en el ultimo piso, donde se pueden identificar las frecuencias
fundamentales de la edificacion. Los registros fueron de 10 min de duracion cada

uno. (Tischer, Thomson, & Marulanda, 2011).

Tabla 1. 6. Frecuencias medidas In-situ comparadas con espectrogramas.

Frecuencias [Hz)
Mombre M- Plantas Geometria Direccion | In-situ | Espectrograma Eump[;r]aciﬁn
i ; M-5 0.75 0.80 B6,7%
E-\W
Py e -
- & T 1: AP
Vientos de | 4, ‘o s EW | 0.75 0,80 6.7%
Guadalupe - LI FU e
Torsién | 0,65

Fuente: Tischer et. al., (2011).
Elaborado por: Dany A. Chango G.

Comparando los resultados obtenidos por Tischer et. al., (2011), se puede
observar que los valores son similares; con variaciones menores al 6.7 % como

se muestran en la Tabla 1.6.

Un caso de estudio peculiar se presenta en Chile, que al ser un pais sismico
constituye un referente muy importante para conocer la fisica de los terremotos y
como afectan a la estructura. Palacios (2013), describe tres estructuras de
hormigéon armado con mamposteria portante (Edificio Rodas, Velamar y Diego

Portales), las que fueron instrumentadas considerando sus criterios de disefio,
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geometria y materiales. Se analiza la frecuencia fundamental entregada por los
modelos computacionales y se compara con los registros de vibraciones

ambientales.

De la comparacion de resultados obtenidos por Palacios, (2013) de la medicion de
vibracién ambiental In-situ y de modelos analiticos, se obtiene el resumen

mostrado en la Tabla 1.7.

Tabla 1. 7. Valores de frecuencias medidas In-situ y modelo analitico.

Frecuencias [Hz)
! Altura -
Nombre Pla':tas desde Geometria Direccidn| In-situ AMn:IditeiTu EDI‘I‘IP[:;]&GIDI‘I
la base
] [ I M-5 1.20 1262 5w
26 Plantas e r"'s—-I-_
Fodas +2 B3 :‘— Lo
Subsuelaz = —>EW
R E-! 1,09 0,938 -1
EWN T [N=--m M-5 0.69 0,580 -16
b | r . -
1 -
\elamar 30 2,54 t P T a— 1
. [ V] Ew | oss | o705 18
EW MN-5 1.65 1.774 i
Diega I |:f [ | ]
Partales 3 46.74 N — ] . *
- - E- 132 1,033 -2

Fuente: Palacios, (2013).
Elaborado por: Dany A. Chango G.

Comparando los resultados obtenidos por Palacios, (2013), se puede observar
que los valores son bastante similares; con una variacion maxima del 14 % para
el edificio Rodas, 18 % para el edificio Velamar y 21 % para el edificio Diego
Portales. Se observa una correspondencia aceptable con los registros de
vibracion ambiental debido a que en los modelos analiticos se considerd la

inclusion de la mamposteria portante.
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1.4.4 CASOS DE ESTUDIO EN ECUADOR

Casos de estudio importantes dentro del Ecuador son los Hospitales José Maria
Velasco Ibarra y Miguel H. Alcivar, que pertenecen al Ministerio de Salud Publica
del Ecuador, poseen la misma configuracion estructural y los dafos provocados
por sismos de servicio se presentaron en pisos y areas semejantes con las

mismas tipologias de dano:

El primero ocurrido el 2 de octubre de 1995, de magnitud Ms=6.9, con epicentro
en la cordillera de Cutucu (Tena), y el segundo ocurrido el 4 de Agosto de 1998,
de magnitud Ms=7.1, con epicentro en la poblacion de Canoa (Bahia de
Caraquez). (Cabrera & Rodriguez, 2000).

Con la finalidad de obtener los periodos caracteristicos del suelo y de la
estructura, se realizaron mediciones de vibracion ambiental en los edificios. Los
periodos resultantes del suelo del Hospital de Tena se ubicaron entre 0.25
segundos y 0.5 segundos; mientras que los correspondientes a la estructura
fueron entre 0.35 segundos y 0.5 segundos. Los periodos resultantes de las
mediciones de vibracién ambiental en el suelo del hospital de Bahia, son de 0.70

segundos como promedio. (Cabrera & Rodriguez, 2000).

De la misma manera se realiz6 la instrumentacién sismica del bloque principal del
hospital, obteniéndose periodos fundamentales de 0.55 segundos en el sentido
transversal y 0.67 segundos en el longitudinal. Debido a que los periodos
fundamentales de la estructura coinciden con los del suelo, se concluye que el
edificio amplifica las vibraciones sismicas del terreno. (Cabrera & Rodriguez,
2000).

1.4.5 CASOS DE ESTUDIO EN QUITO

Para los casos de estudio dentro del Distrito Metropolitano de Quito (D.M.Q.), se

menciona los dos siguientes:
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El primero es el analisis realizado por Paredes, (2015) del edificio Alicante
ubicado al norte de Quito en el sector de Ponciano. La estructura es de hormigon
armado con mamposteria de bloque y de forma casi cuadrada, consta de 7 pisos

y dos subsuelos con una altura total desde el nivel de vereda de 27.72 m.

El estudio comparativo se realiz6 en siete etapas constructivas (Tabla 1.8), desde
el analisis de la estructura sola hasta la inclusién de mamposteria y acabados en

los siete niveles.

Tabla 1. 8. Valores de periodos experimentales y del modelo analitico.

Periodos (s)
. . . Experimental Modelo | Comparacion

Etapa Constructiva) DIreccion | nupnracion ambiental) | Analitico (%)
E-O 0.543 0.465 -14%

Uno N-5 0.539 0,393 -27%
Torsion 0.509 0,387 -24%

E-O 0,472 0,372 -21%

Dos M-S 0.510 0.446 -13%
Torsidn 0,461 0,353 -23%

E-O 0,369 0,333 -10%

Tres M-3 0,394 0,395 0%
Torsion 0.34 0,328 -4%

E-O 0,351 0,328 -T%

Cuatro M-S 0,302 0,386 -2%
Torsion - 0,323 -

E-O 0.350 0,327 -T%

Cinco M-5 0,387 0,367 0%
Torsion 0.326 0.324 -1%

E-O 0.353 0.332 -5%

Seis N-5 0.390 0,392 1%
Torsion 0,330 0,328 -1%

E-O - 0.944 -

Siete M-5 - 0,886 -
Torsion - 0,809 -

Fuente: Paredes, (2015).
Elaborado por: Dany A. Chango G.

De los resultados obtenidos se observa que la mamposteria influye directamente
en la variacion del periodo fundamental de la estructura, conforme avanza la
inclusion de la mamposteria el periodo va disminuyendo. Las variaciones van
desde la maxima del 21 % a la minima de 6% en la direccién Este-Oeste (E-O) y
de 27% a 0% en la direccién Norte-Sur (N-S).

El segundo caso se refiere al analisis estadistico del periodo experimental de

vibracién en varios edificios de hormigdn armado. Parra & Sarango (2016)
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realizan el estudio de 152 edificaciones con diferente distribuciéon en planta y
numeros de pisos. En base a los resultados obtenidos se genera una tabla de
ecuaciones para determinar el periodo de vibracion, que relaciona el afio de
construccion del edificio con el nimero de pisos. (Tabla 1.9). También realizan 4
modelos tedricos y comparan los resultados con los valores experimentales
obtenidos. (Tabla 1.10).

Tabla 1. 9. Valores de periodos experimentales y del modelo analitico.

Periodos (s)
Afio de Di . Experimental (Vibracidon ambiental)
Construccion ireccion - -
< 8 pisos » 8 pisos

i i ! |
<1990 Longitudinal H/51 H/4T
Transversal H/47 H/43
Longitudinal H/55 H/53

19902002 | —_gtdng

Transversal H47 H/46

i i ! !
- 2002 Longitudinal H/53 H/56
Transversal H/48 H/44

H: Altura de la estructura
Fuente: Parra & Sarango, (2016).
Elaborado por: Dany A. Chango G.

Tabla 1. 10. Valores de periodos experimentales y del modelo analitico.

Periodos (5)
Modet Di . Experimental Modelo | Comparacion

odelo IFECCION | \ibracién ambiental) | Analitico (%)
Longitudinal 0,343 1,015 196%
Uno (E.E.) Transversal 0,398 1,005 153%
Longitudinal 0,343 0,429 25%
Dos (C.M.) Transversal 0,398 0.328 -18%
Longitudinal 0,343 1,106 222%

Tres (EELA) Transversal 0,398 - -
Longitudinal 0,343 0,489 43%

Cuatro (C.M.LA.) Transversal 0,398 - -

E.E. (Elementos Estructurales) E.E.LA (Elementos Estructurales Inercia Agrietada)
C.M. (Con Mamposteria) C.MLA (Con Mamposteria Inercia Agrietada)

Fuente: Parra & Sarango, (2016).
Elaborado por: Dany A. Chango G.

Parra & Sarango (2016) en base a los modelos tedricos concluyen que la
mamposteria utilizada en nuestro medio aporta rigidez a la estructura, hasta que

deja de resistir las cargas sismicas para las cuales no estuvo disefiada.
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CAPITULO 2

CASO DE ESTUDIO

2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

En base al analisis de los casos de estudio presentados en el capitulo anterior se
ve la necesidad de implementar el registro de vibraciones ambientales dentro del
analisis del periodo de vibracion fundamental de las estructuras y también las

ventajas y beneficios de la instrumentacion.

Para el presente caso de estudio se toma como referencia los trabajos realizados
por Paredes (2015) y Parra & Sarango (2016) en estructuras de hormigén armado
que se detallan en la seccién 1.4.5 y que relacionan las diferentes variables que
intervienen en el andlisis y determinacion de las propiedades dinamicas de la

estructura.

El edificio de Profesores de la Pontificia Universidad Catoélica del Ecuador (PUCE)
estd ubicado en la Av. 12 de octubre 1076 y Roca, dentro del campus de la
universidad. Tiene una geometria de forma rectangular en planta, siete pisos sin
subsuelos y cubierta de madera (Fig. 2.1 y Fotografia 2.1). El eje longitudinal esta

orientado en direccion este-oeste (Fig. 2.2).

Figura 2. 1. Planta Nivel +3.40 m.  Fotografia 2. 1. Edificio de Profesores PUCE.
(17/07/2017)

Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catélica del Ecuador.
Elaborado por: Dany A. Chango G.
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Figura 2. 2. Ubicacion del edificio instrumentado.
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Fuente: Google Maps (2015). www.google.com.ec/maps/place/Quito
Elaborado por: Dany A. Chango G.

El edificio colinda al Norte con el estadio de la Universidad, al Sur con la Escuela
Politécnica Nacional (EPN), al Este con los parqueaderos de la Residencia

Jesuita y al Oeste con el edificio de la Escuela de Bio-Analisis.

La informacion disponible cuenta con el estudio de suelos proporcionado previo al

diseno de la estructura, cuya informacion se detalla en la seccién 2.3.1.

2.2 CONFIGURACION ARQUITECTONICA

El area destinada al proyecto es de 500 m?, la superficie total construida del
edificio es de 2829 m?, con 381 m? en planta baja y 408 m? en cada uno de los
seis niveles restante. El edificio se compone de cubiculos destinados al Centro de
Simulacion de Camaras de Salud de la Facultad de Medicina en planta baja. Del
segundo al quinto nivel, se distribuyen 25 oficinas de profesores y 2 salas de
reuniones por piso; mientras que en el sexto nivel se ubica un auditorio. Cada uno

de los niveles cuenta con el area de sanitarios localizados en la esquina sur-este.

El edificio estd conformado por porticos y diagonales de acero, muros de corte,
mamposteria de bloque, paneles no portantes (Hormi2), ventanales y la cubierta

superior de madera. (Fig. 2.3).
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Figura 2. 3. Vista frontal - Edificio de Profesores PUCE.
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Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catdlica del Ecuador.
Modificado por: Dany A. Chango G.

La estructura cuenta con cinco ejes en sentido longitudinal, denominados A, B, C,
D y E, con una distancia entre ellos de 6.00 m; para una longitud total de 24 m. En
la direccion trasversal, hay cinco ejes denominados 1, 1, 2, 2’ y 3, con una
distancia de 3.24 m entre el eje 2 y 2’ y de 4.00 m entre los demas ejes, con

volados de 1.00 m; para un ancho total de 17.00 m. (Fig. 2.4).

Figura 2. 4. Planta Tipo - Nivel +3.40m - Edificio de Profesores PUCE.
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Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catdlica del Ecuador.
Modificado por: Dany A. Chango G.
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El edificio de profesores PUCE tiene alrededor de 712 m? en mamposteria,
repartida en 651 m? de mamposteria no portante (Hormi2) y 61 m? de
mamposteria de bloque de 15 centimetros. La distribucidn de mamposteria por

nivel se muestra en la tabla 2.1.

Tabla 2. 1. Distribucién de mamposteria por piso.

Area de mamposteria
Bloque .| Total area
Hormi2 R
(15cm) por piso
m2 m2 m2
Nivel +0.00 61.01 93.04 154.05
Nivel +3.40 93.04 93.04
Nivel +6.80 93.04 93.04
Nivel +10.20 93.04 93.04
Nivel +13.60 93.04 93.04
Nivel +17.00 93.04 93.04
Nivel +20.40 93.04 93.04
Total (m2) | 61.01 |651.28| 712.29

Elaborado por: Dany A. Chango G.

En la figura 2.5 se muestra una planta del edificio de profesores PUCE. En la
figura se puede observar de una mejor manera la distribucion de mamposteria de
la planta baja. En el resto de niveles se distribuyen solo la mamposteria no

portante del sistema Hormi2.

Figura 2. 5. Distribucion de mamposteria en Planta Baja — Hormi2 (rojo); Bloque
de 15cm (azul).
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Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catélica del Ecuador.
Elaborado por: Dany A. Chango G.

Adicional a lo mencionado se utiliza paredes de yeso para las divisiones de los
ambientes en las oficinas (Fotografia 2.2), de igual forma se cubren los techos de

las losas con el mismo material (Fotografia 2.3).
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Fotografia 2. 2. Division de ambientes. Fotografia 2. 3. Cielo falso de yeso.
21/05/2015

= Il

— i

2.3 CONFIGURACION ESTRUCTURAL

2.3.1 CIMENTACION

El estudio geotécnico muestra valores del esfuerzo admisible del suelo (gs) de 20

T/m 2; medido a una profundidad de 3.20 metros desde el nivel + 0.00 m.

La cimentacion del edificio en analisis cuenta con zapatas aisladas (P1, P2, P3,
P4, P5, P6 y P7) y combinadas (Z1, Z2 y Z3), ademas cuenta con cadenas de
amarre y la cimentacion de un muro de corte (Fig. 2.6). La profundidad de

cimentacion de las zapatas esta en el nivel — 3.20 metros.

Figura 2. 6. Esquema de cimentacion - Edificio de Profesores PUCE.
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Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catdlica del Ecuador.
Modificado por: Dany A. Chango G.
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2.3.2 MUROS DE CORTE

En el margen derecho del portico estructural - eje E y en el margen izquierdo del
portico estructural - eje A, se encuentra un muro de corte (Fig. 2.7 y Fotografia
2.4) de 3.75 metros de ancho y 25 cm de espesor que se eleva desde el nivel

+0.00 m hasta el nivel + 23.70 m; el cual aporta rigidez adicional a la estructura.

Fotografia 2. 4. Muros de corte en ejes Ay E. (22/01/2015)

Figura 2. 7. (a) Pdrtico estructural — Eje A, (b) Pdrtico estructural — Eje E.
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Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catdlica del Ecuador.
Modificado por: Dany A. Chango G.
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2.3.3 SISTEMA ESTRUCTURAL

La estructura esta conformada por columnas, vigas y diagonales de acero A36;
las secciones varian de acuerdo al nivel. Presenta tres porticos principales en la
direccién longitudinal, denominados 1, 2 y 3; y cinco en la direccion transversal
denominados A, B, C, D y E. (Fig. 2.8). Hay dos ejes de apoyo denominados 1’ y
2’. Se presenta vigas secundarias de arrostramiento colocadas en sentido

paralelo al eje longitudinal.

Figura 2. 8. Planta estructural Nv. +3.40 m — Distribucion de porticos.
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Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catélica del Ecuador.
Modificado por: Dany A. Chango G.

La distribucion por nivel de columnas y vigas se presenta en la Tabla 2.2 hasta la
Tabla 2.5. Asi como en la Figura 2.7 se muestra las variables tipicas de las

secciones que forman los marcos de la estructura.

Figura 2. 9. (a) Secciones de columna; (b) Secciones de vigas.
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Elaborado por: Dany A. Chango G.
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Tabla 2. 2. Distribucion de vigas y columnas Nivel + 3.40.

Tipo de b tc h ta c tp
Nomenclatura .
seccion | mm |mm| mm | mm [ mm | mm
C1 Cuadrada | 300 ]
Cz Cuadrada | 300 ]
C3 Cuadrada | 250 | &
C4 Cuadrada | 120 4
W | 400 4 120 [+
Nivel +3.40 V2 | 400 4 200 8
V3 | 400 5 200 | 10
W | 400 5 250 | 10
V5 | 400 4 180 8
VG | 300 4 120 [i]
T | 300 4 150 [i]
C : columnas V' vigas

Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catélica del Ecuador.
Elaborado por: Dany A. Chango G.

Tabla 2. 3. Distribucién de vigas y columnas Nivel + 6.80, + 10.20 y + 13.60.

Tipo de b tc h ta c tp
Homenclatura .
seccion | mm |mm| mm | mm [ mm | mm
C1 Cuadrada | 300 | &
cz Cuadrada | 300 8
C3 Cuadrada | 250 | &
Cc4 Cuadrada | 120 4
Nivel + 6.80 V1 | 400 4 120 6
Hivel + 10.20 V2 | 400 4 200 8
Hivel + 13.60 V3 | 400 5 200 | 10
VG | 300 4 120 4]
VT | 300 4 150 [i]
Vi | 400 5 250 | 10
Vi | 400 4 160 8
C : columnas WV vigas

Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catdlica del Ecuador.
Elaborado por: Dany A. Chango G.

Tabla 2. 4. Distribucion de vigas y columnas Nivel + 17.00 y + 20.40.

Tipo de b tc h ta c tp
Nomenclatura .
seccion | mm |mm| mm | mm [ mm | mm
Ci1 Cuadrada | 300 | &
cz Cuadrada | 300 | &
c3 Cuadrada | 250 | &
C4 Cuadrada | 120 4
Nivel + 17.00 W | 400 4 120 5
Nivel + 20.40 2 | 400 4 200 ]
V3 | 400 5 200 | 10
V5 | 400 4 130 8
V5 | 300 4 120 4]
VT | 300 4 150 4]
V10 | 400 4 240 | 10
C: columnas V : vigas

Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catélica del Ecuador.
Elaborado por: Dany A. Chango G.



Tabla 2. 5. Distribucién de vigas y columnas Nivel + 23.70.

Tipo de b tc h ta c tp
Homenclatura .
seccion | mm |mm | mm | mm | mm | mm
C1 Cuadrada | 300 2
. c3 Cuadrada | 250 | &
Nivel + 23.70 Ca Cuadrada | 120 | 4
W1 | 400 4 120 &
C : columnas WV : vigas

Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catdlica del Ecuador.
Elaborado por: Dany A. Chango G.
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En el margen derecho del pértico estructural - eje 3 y en el margen izquierdo del

portico estructural - eje 1 (Figura 2.8), se presenta diagonales de acero que

rigidizan la estructura. Las dimensiones de estas diagonales se muestran en la

Figura 2.9.

Figura 2. 10. (a) Pdrtico estructural — Eje 1, (b) Portico estructural — Eje 3.
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Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catélica del Ecuador.

Modificado por: Dany A. Chango G.

Figura 2. 11. Dimensiones de la diagonal (mm).
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Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catélica del Ecuador.

Elaborado por: Dany A. Chango G.
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La distribucion estructural de la seccion de gradas se muestra en la (Fig. 2.10), en
la que se denomina VG1 y VG2 a las vigas que conforman la estructura. Las
dimensiones de las secciones que conforman las gradas se presentan en la
Figura 2.11.

Figura 2. 12. Planta Tipo de gradas.
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Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catdlica del Ecuador.
Modificado por: Dany A. Chango G.

Figura 2. 13. (a) Dimensiones viga VG1 (mm), (b) Dimensiones viga VG2 (mm).
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Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catélica del Ecuador.
Elaborado por: Dany A. Chango G.
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2.3.4 LOSAS

Las losas que conforman la estructura son del tipo steel deck, las cuales cuentan
con una malla electro soldada y conectores de corte (Figura 2.12). El hormigén
vertido sobre las losas tiene una resistencia de 240 Kg/cmz, con un espesor de 10

cm (Fotografia 2.5).

Figura 2. 14. Detalle de losa en la estructura.
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Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catélica del Ecuador.
Modificado por: Dany A. Chango G.

Fotografia 2. 5. Fundicién de losa. (15/10/2014)

Las losas de los volados tienen un espesor similar al de la losa “steel deck” de 10

cm, solo que esta losa es maciza con refuerzo adicional de acero de 8 mm.

2.3.5 CUBIERTA

La cubierta esta compuesta por cerchas de madera orientadas de forma paralela

a la direccion transversal del edificio. Consta de 21 cerchas en total, situadas a
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una distancia de 1.20 m una de la otra (Fig. 2.14), la seccién y dimensiones de las

cerchas se muestran en la Figura 2.13.

Figura 2. 15. Dimensiones generales de cercha tipo (m).

Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catdlica del Ecuador.
Modificado por: Dany A. Chango G.

Figura 2. 16. Distribucion de las cerchas de madera en la cubierta.
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Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catdlica del Ecuador.
Modificado por: Dany A. Chango G.

Las dimensiones transversales de las secciones de madera de la cercha, de las

correas y del entablado para la cubierta son las mostradas en la Figura 2.15.
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Figura 2. 17. (a) Secciones de cercha (mm), (b) Secciones de cubierta (mm), (c)
Secciones de correa (mm).
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Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catdlica del Ecuador.
Elaborado por: Dany A. Chango G.

2.4 PROCESO CONSTRUCTIVO

El conocimiento de los sistemas y procesos constructivos es muy importante para
seleccionar la estructura apropiada, ya que a través de estos se puede
comprender el comportamiento de cada sistema y las variaciones presentadas en

el analisis debido a los elementos involucrados durante la construccion.

2.4.1 CIMENTACION

Las cimentaciones son del tipo superficiales directas de formas aisladas y

combinadas con cadenas de amarre.

Fotografia 2. 6. (a) zapata aislada, (b) zapata combinada. (30/08/2014).

=)
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Se observa en las fotografias 2.6, que las cimentaciones aisladas y combinadas
cumplen con las especificaciones de desplante y dimensiones de los planos de

cimentacion.

Fotografia 2. 7. (a) Cadenas de amarre, (b) Armado de muro de corte.
(17/09/2014) (02/10/2014)

(b)

2.4.2 ESTRUCTURA

Culminadas las actividades de cimentacion se procede a la etapa de fabricacion y
colocacién de todos los elementos de acero, los cuales en su mayoria fueron
fabricados en taller, incluyendo el corte, armado y soldado. Con esto se logré

darle agilidad al trabajo de campo, sin entorpecer el montaje.

De acuerdo con los planos proporcionados por la obra se define que las
soldaduras de los elementos estructurales se realizaran con AWS A5.1 con
E7018-A1 Proceso SMAW y AWS A5.48 con ER 70S-6 Proceso GMAW. Los

soldadores de fabricacién y montaje deben tener calificacion AWS.
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Fotografia 2. 8. (a), (b) Armado estructural de vigas y columnas, (03/10/2014) (c)
Armado estructural de diagonales. (12/01/2015).

(a) (c)

En las fotografias anteriores, el armado y colocacion de vigas, columnas y

diagonales se dieron de acuerdo a la distribucion especificada en los planos.

Las columnas son de seccion cuadrada y rellenas de hormigdn para aumentar la
rigidez y evitar el posible pandeo. Mientras que las secciones de las vigas son en
su mayoria compactas. La union de vigas y columnas forman marcos rigidos en la

estructura.

Las diagonales se desarrollaron como tensores utiles para la carga de viento es
por esto que también se los llama “Contravientos”, un correcto disefio de los
arriostramientos en forma de cruz pueden ser una solucidon eficaz ante
solicitaciones de sismo. Ademas la configuracion en forma de cruz rigidiza a la

estructura total, lo que facilita controlar las derivas de piso. (Alvarez, 2014).

Fotografia 2. 9. Losa tipo steel deck. (15/10/2014).

Se muestra en la Fotografia 2.9, la estructura de la losa es un sistema tipo steel
deck. Este sistema de entrepiso brinda una excelente resistencia estructural, ya
que la losa actua en conjunto con la estructura y ademas brinda seguridad contra

efectos sismicos. (Vallejo, 2012).
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Entre otras ventajas del sistema de losas steel deck, esta la maniobrabilidad que
tienen los paneles, el facil almacenamiento y sobre todo la reduccién en peso, el
cual puede significar hasta una tercera y cuarta parte del peso total de las losas
con relacién a un sistema de losas alivianadas con bloque. Esta reduccién de
peso es muy importante ya que como se sabe el factor peso en la accion de un
sismo juega un papel fundamental. (Burneo, 2012). Respecto al factor econdmico,
se tiene un ahorro en el tiempo de instalacion, lo que en forma global permite

ahorrar un gran porcentaje del presupuesto.

2.43 MAMPOSTERIA

Para la distribucion de la mamposteria y division de ambientes en la estructura se

tiene las siguientes variantes:

» Para la division de la seccion de los bafios y una pared lateral de las
gradas (Figura 2.16.) se utilizd el sistema de panel simple (Hormi2) con
caracteristicas técnicas que se detallan mas adelante. (Fotografia 2.10).

» Para la division de ambientes tanto en las oficinas como en los laboratorios
de la planta baja, se utilizé divisiones de yeso (Figura 2.18 y Fotografia
2.14).

» Para los antepechos y una seccion completa de pared de la planta baja se

utilizé mamposteria de bloque de 15 cm. (Figura 2.19 y Fotografia 2.15).

Figura 2. 18. Mamposteria no portante (Hormi2) Nv. +3.40 (color rojo).

o

& Eﬂﬂﬁf

Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catélica del Ecuador.
Elaborado por: Dany A. Chango G.
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Fotografia 2. 10. Mamposteria no portante de panel simple (Hormi2).
(22/01/2015)

La unidn de estos paneles de hormi2 a las losas de entrepiso de la estructura se
dan mediante chicotes de acero colocadas en los perimetros donde se van a

ubicar dichos paneles. (Fotografias 2.11).

Fotografia 2. 11. (a) Chicotes embebidos en la losa; (b) Chicotes soldados en la
parte superior de la losa. (22/01/2015).

£
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(@) (b)

El sistema empleado en la estructura es el de mamposteria no portante (Hormi2),
basado en un conjunto de paneles estructurales simples de poliestireno, con una
armadura de mallas de acero galvanizado adosada en sus caras, vinculadas entre
si por conectores de acero y con un recubrimiento de mortero de 3 cm de espesor
en cada cara. (Vallejo, 2012).
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Fotografia 2. 12. (a) Mamposteria de panel simple Hormi2; (b) Enlucido de
mamposteria Hormi2. (27/01/2015).

(a) b
Estos paneles estructurales, se consideran de ductilidad limitada debido a que el
tipo de refuerzo carece de capacidad de deformacién por su elevado esfuerzo de
fluencia (Fc = 5000 Kg/cm?), adicional tienen refuerzos colocados a 45° en los
vértices de ventanas y puertas (Figura 2.18 y Fotografia 2.13) para asegurar la

continuidad de la malla estructural y reconstruir mallas cortadas. (Cueva & Diaz,
2014).

Figura 2. 19. Refuerzos de paneles de Hormi2 en vértices de puertas y ventanas.

N .:

%

%,

Fuente: Cueva & Diaz, (2014).
Elaborado por: Dany A. Chango G.

Fotografia 2. 13. Refuerzos de malla en vértices de puertas y ventanas.
(22/01/2015)
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En la figura 2.19 se muestra la distribucion en planta de las divisiones de
ambiente de las oficinas y laboratorios. Asi como en la fotografia 2.14 se puede
observar una seccion de las oficinas terminada. Debido al bajo peso propio con el
que cuenta el material utilizado en estas secciones (yeso), no fueron tomadas en

cuenta para el analisis estructural del edificio.

Figura 2. 20. Divisiones con yeso.

Fotografia 2. 14. Division de
ambientes de oficinas terminadas.
26/06/2015).

Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catdlica del Ecuador.
Elaborado por: Dany A. Chango G.

En la planta baja se presentan antepechos de mamposteria de bloque de 15
centimetros de espesor con una altura de 1.10 metros (Fotografia 2.15).
Adicional en la figura 2.19 se muestra la pared P1 que de igual manera es de

bloque de 15 cm, pero con una altura de 2.90 metros.

Figura 2. 21. Distribucion en planta de antepechos de bloque Nv. + 0.00
(color azul). P1: Mamposteria de bloque, h=2.90 m.

TR PRLAIPER 434

Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catdlica del Ecuador.
Modificado por: Dany A. Chango G.
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Fotografia 2. 15. Mamposteria de bloque nivel + 0.00. (26/06/2015).

2.44 CUBIERTA

Como se menciond, las cerchas de madera estan orientadas paralelas al eje
transversal. Estas fueron elaboradas e instaladas en sitio, las secciones y

dimensiones se especifican en la seccion 2.3.5.

Fotografia 2. 16. (a) Elaboracion de cerchas. (b) Prueba de carga en cerchas
(12/01/2015)

Previo a la elaboracion de todas las cerchas; se sometio a la prueba de carga a
un par de ellas, mediante cuatro cargas puntuales de 200 Kg en promedio cada
una (Fotografia 2.16 (b)). Como resultado se obtuvo que cada cercha soporta
hasta 1 T/m. Esta prueba se realizd con el fin de determinar si las secciones son
suficientes para resistir las cargas estimadas de cubierta y no sufrir

deformaciones excesivas.



Fotografia 2. 17. (a) Bases de apoyo para cerchas; (b) Montaje de cerchas.
(16/03/2015)
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Al observar las fotografias 2.17 apreciamos que para el montaje de las cerchas de

madera se colocd bases en los extremos de las vigas perimetrales, las mismas

que trabajan como apoyos simples en cada extremo, es decir cada cercha estara

simplemente apoyada sobre

aseguradas todas las cerchas, se coloca la cubierta final de tablones de madera.

las vigas periféricas.

24,5 CRONOGRAMA DEL PROCESO CONSTRUCTIVO

Una vez montadas vy

Dentro del cronograma de avance de obra se puede apreciar las fechas en que se

realizd los registros de datos con los instrumentos sismicos, ademas se logra

identificar en qué etapa constructiva de la obra se realizaron dichas mediciones.

Tabla 2. 6. Cronograma de obra y registro de datos.

2014 2015 2016

(= L B L L
PROCESO | |y | o e | o|ala|a|g|ale|d|e|s|e|s|e
CONSTRUCTIVO Z|lZ|s|=|= Z|= Z|lZE|Z|E|s|s|=|2|2|2|2|2 |2
cmentacion | [ o
ESTRUCTURA | | |:|] E
MAMPOSTERIA ] |:|:| ] E
CUBIERTA B | | @
MEDICIGN CON

D Avance Constructivo

l Registro de vibraciones

Elaborado por: Dany A. Chango G.
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En la Figura 2.20 se muestra el avance constructivo de la estructura en sus

diferentes etapas, asi también se muestra las fechas en las que se realizaron las

mediciones de campo.

Grafico 2. 1. Avance constructivo respecto fechas de registro.

Avance Constructive

ey /lim% p: 100%
a0% : T ok
B0% - -
70% 1 ] 1 ]
i
o 710 Koo !
=N g ’Jfl El ¥
= (=] L= 21 p
s0% 15 . a :
I - =[] 3
40% |- - | 2 z
b e / '8 = .
30% 1 : - 2 =
5 -
20% .,.. i }, f -
1 1
10% : : ' -
i S |

100 %

2 & i 2 & e
%, %, o gﬂq’«; o e, e T o, b b, B %
B, T, B, B, B, B, B B, B, B,
T r £ B3 % " “w i &

—f—Estructura =l Mamposteria —d— Cubierta === 1% Medicion = ===«2° Medicidn
= = =3" Medicidn ===-4° Mediddn ==—=-5° Medicion 6% Medicion =& Sismo M=7.3

Elaborado por: Dany A. Chango G.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

En los estudios de vibracion ambiental para la evaluacion del periodo fundamental
de los edificios se acostumbra a realizar los registros en la parte alta de la
estructura. Mediante la determinacién de los espectros de Fourier se logra
identificar las frecuencias naturales de vibracién. Dentro de los registros hay la
presencia de otras ordenadas espectrales que pueden ser significativas pero
ajenas a las frecuencias naturales del edificio. Este método es rapido, facil de
aplicar y econdmico permitiendo realizar una gran cantidad de medidas en poco

tiempo.

3.1 INSTRUMENTACION CON SENSORES SISMICOS

Se aprovecha la vibracion ambiental o ruido como fuente de excitacion de los
edificios y se utiliza un sensor sismico para medir la aceleracion en la parte

superior en las direcciones longitudinal (L) y transversal (T). (Fig. 3.1).

Figura 3. 1. Esquema del edificio y las direcciones de medicion.

T
L

HinEn
HiEEN
HiEEn
HNEN
HinEn

HiEEn
HinEn

Elaborado por: Dany A. Chango G.
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3.1.1 INSTRUMENTACION SISMICA EN EDIFICIOS

El objetivo principal de la instrumentacidn sismica de los sistemas estructurales es
mejorar la comprension del comportamiento y potencial de dafio de los mismos

bajo las cargas dinamicas de movimientos fuertes como son los sismos.

Aunque es posible obtener una comprension satisfactoria del comportamiento
dinamico de una estructura mediante estudios analiticos, es factible realizar
pruebas de vibracion ambiental en una estructura existente para identificar los
periodos de vibracion en los diferentes modos. Las pruebas de vibraciéon
ambiental se pueden realizar utilizando sismégrafos portatiles colocados en
lugares donde se espera tener amplitudes maximas durante los primeros modos

de vibracion.

En la Figura 3.2 se muestra el espectro sismico, en funcién del periodo y la
frecuencia. La vibracion ambiental esta en el intervalo de 0.1 a 10 Hz y es la
fuente de excitacién utilizada en este trabajo para determinar el periodo

fundamental de vibracién de edificios. (Espinoza, 1999).

Figura 3. 2. Espectro sismico en funcion del periodo y la frecuencia.

vibraciones industriales MICTOsSMmos

I 1 6-% 5
modelos escala sismos locales
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1 I 1

emizion acistica rospeccion ondas zizmicas oscilaciones mareas
I 1 internas libres terrestres

.....
I 1 1 12 h

| | l | | m | | | + |
| I I I I . I , I I I
pim w0t ot 1w 1w? 10! 1 10 10! w1t
f(Hzy 10° 1wt 1 10° 10! 1 wr ot w1t
1 vibrasign ambienral J
Fuente: Espinoza, (1999).
Modificado por: Dany A. Chango G.

El registro de vibraciones en la estructura se puede realizar de dos formas,

mediante la instrumentacion permanente y la instrumentacion temporal.
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Para la instrumentacion permanente, de acuerdo con algunas recomendaciones
existentes (NSR-10, 2010), el espacio fisico donde se colocan los instrumentos

debe tener:

1. un area de al menos dos metros cuadrados con una altura libre minima de
dos metros.
2. El espacio debe ser cerrado, con ventilacién adecuada, y garantizar la

seguridad del instrumento.

Estos instrumentos registran los datos de vibraciones de forma continua, y la

informacion se transfiere y acumula en una base de datos.

Para la instrumentacion temporal el espacio fisico donde se coloca los
instrumentos debe estar libre en el momento de la mediciéon, ya que esta se
realiza durante un periodo limitado de tiempo. Esta puede ser realizada con
menor esfuerzo, tiempo y costo, pues no requiere de equipos pesados ni

sofisticados.

Cantieni, (2005) en su estudio recomienda que los registros se graben durante un
periodo minimo de 15 minutos para conseguir suficientes ventanas de sefiales

estables y garantizar una determinacién segura del pico principal de frecuencia.

El registro de datos para la estructura en estudio se realizara mediante la
instrumentacion temporal con un tiempo de grabacion minimo de 15 minutos. La
calidad de la informacion obtenida depende de la ubicacion correcta de los
sensores dentro de la estructura, asi como de la sensibilidad y precisién de los

instrumentos.

3.1.2 INSTRUMENTOS DE MEDICION

Los sensores sismicos utilizados (Fig. 3.3) son instrumentos que pertenencen al
Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IG-EPN). Estos dispositivos
son utilizados para la medicion de las vibraciones ambientales de la estructura en

estudio y sus caracteristicas se detallan en la Tabla 3.1.



Figura 3. 3. Sensor Sismico REF TEK Modelo 160-03B-Especificaciones.

Fuente: http://www.reftek.com/pdf/160-03Front-Back.pdf. Consultado 18/06/2015.

Tabla 3. 1. Caracteristicas de los sensores sismicos.

Sismometro

Tipo: Ecbina movillmasa

Frecuencia natural: 2Hz

Convertidor AD

Tipo: Fezolucion de zalida de 24-bit
Rango Dinamico: » 137 dB i@ 100 sps
Canales: &
Impedancia de entrada:
Frecuencias de
muestreo:

lqualados ala del sensor
200 sp= por defecto; 100, 260,
500 =p= opzional.

Base de tiempo

Tipo: Receptar GPS { Reloj
Precisidn con GPS: + 10 microsegundos

Interfaz De Usuario

Tipo: Matriz LED que consta de 16 LED)
Fantalla paraindicar el estado de
grabacidn, Estado de la unidad
USE, valtaje de labateria, ete.
Interruptar magnético para
encender tanto el poder yla
18021 b ¢ g monitoreo de datos
en iempo real inaldmbrico

Informacion:

Control de energia:

wiFi:

Almacenamiento De Datos

Maodelo 160-038 [N § P 97124-00)
Mecanico
Tamaio: 20,3 cm o 21,9 cm
Peso: 1,7 libras (5,2 Kg)
Proteccion contra IFET
agua:
Medio Ambiente
Temperaty!a de 307 C 8 +B0TC
operacion:
Temperatu_ra de AT 37O
almacenamiento:
Energia
Potencia media: <400 m'w
Acelerometro
Tipo: J-pomponentes artogonales
Rango de escala s4g
completa: -
Frecuencia de OC - 45 Hz
respuesta:
Amortiguacidn: 0,7 a Critica

Tipo: Flazh USE [hazta 8 GE)

Fuente: http://www.reftek.com/pdf/160-03Front-Back.pdf. Consultado 18/06/2015.
Elaborado por: Dany A. Chango G.

3.1.3 CRITERIOS PARA INSTRUMENTAR UN EDIFICIO

42

Existen varios criterios para instrumentar edificaciones, los cuales han sido

desarrollados a través del tiempo, por la experiencia adquirida al realizar distintas

pruebas y por el

caracteristicas estructurales.

conocimiento de nuevos métodos de analisis de

las
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La localizacion de instrumentos sismicos esta en funcion de las caracteristicas de
la estructura tales como su geometria, numero de pisos y del numero de aparatos

con que se cuente.

El método de registro mas factible y rapido, es el de la instrumentacién con un
sensor en el piso mas alto, ya que en este lugar las deformaciones son maximas.
Como segunda opciodn es el disponer de un sensor adicional, colocado en la base
de la estructura; a fin de estudiar la interaccion suelo - estructura. Por ultimo es
necesario complementar el arreglo de sensores colocando un tercer sensor en el
area colindante a la estructura en campo libre. La recomendacién para la
ubicacion de este sensor, es colocarlo a una distancia de 1.5 a 2 veces la altura
del edificio. (Celebi, 2000).

En el presente trabajo se utilizd un solo instrumento colocado en el piso mas alto
para los registros de vibracién ambiental, ya que se propone implementarlo como

un método simple para determinar el periodo fundamental (Fig. 3.4).

Figura 3. 4. Ubicacion del sensor para el registro de vibracion ambiental.
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Elaborado por: Dany A. Chango G.
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Celebi, (2000) en su estudio presenta recomendaciones de gran importancia,
considerando como prioridad los parametros generales que a continuacidén se

mencionan.

1. Se deben estudiar edificios que sean representativos de la zona, asi los
beneficios obtenidos de la instrumentacidén no se limitaran a una estructura

de disefio particular.
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2. Se debe disponer de informacién detallada sobre las caracteristicas del
edificio a instrumentar. Esto incluye planos, memoria de calculos, informes
de todos los estudios realizados, etc. Sin estos datos no es posible
establecer un modelo analitico adecuado y la utilidad de los registros

sismicos disminuye drasticamente.

El edificio en estudio cumple con las dos recomendaciones, es una estructura de
acero representativa de la zona, ya que varios edificios periféricos son de
similares caracteristicas. También se cuenta con informacion suficiente pero no

detallada de estudios previos y disefio posterior de la estructura.

3.1.4 CONTEXTO NORMATIVO

Se ha realizado una investigacion para conocer los aspectos normativos con
respecto a la instrumentacion sismica de estructuras en los cddigos de
construccion de algunos paises como Estados Unidos (UBC-197), Colombia
(NSR-10) y Venezuela (COVENIN-1756:2001-2).

En las normas de instrumentacion sismica, se indica cuando deben colocarse
instrumentos sismicos en las edificaciones, en donde deben ubicarse y quién
corre con los costos de los instrumentos, asi como caracteristicas del espacio que

ocupen y del mantenimiento y vigilancia de los mismos.

3.1.4.1 Uniform Building Code (UBC-1997)

De acuerdo con el cédigo de los Estados Unidos UBC-1997 capitulo 16, se
recomienda un minimo de tres acelerdgrafos en todos los edificios de mas de seis
pisos con un area de suelo de 5574 metros cuadrados o0 mas, y en todos los

edificios de mas de diez pisos, independientemente de la superficie del suelo.
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Los acelerografos deberan estar distribuidos de la siguiente manera: uno en el
piso mas alto; otro a la mitad de la altura del edificio y el ultimo en la base del

mismo.

3.1.4.2 Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10)

La norma Colombiana (NSR-10, 2010) establece los siguientes lineamientos:

Los sensores deben colocarse de acuerdo a las disposiciones definidas en la
Tabla 3.2.

Tabla 3. 2. Localizacién de instrumentos sismicos segun NSR-10.

LOCALIZACION
. L T Base [ 3 sensores triaxiales)
a) Instrumentaciin en Minima 3 Instrumentos en la . ) )
o 2" Media altura [dos sensores haorizontales)
altura edificacidn ! : .
3 Planta superior [doz sensores horizontales)
b] Instrumento Gnico Minimeo 1Instrumento en la .
o . o Baze [ 3 sensores triaxiales)
en la edificacion edificacidén
¢] Instrumento de Tinstrumento sobre el terrena | & una distancia no menor a la altura del edificio
campo abierto alejado de la edificacian
d] Arreglo de ) . Dispositiva que inicie de forma simultanea el
. 9 Conjunto de localizacidn de a,buc P q
instrumentos registro

Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10).
Elaborado por: Dany A. Chango G.

El costo y responsabilidad de manejo de los instrumentos, debe coniderar lo

establecido en la Tabla 3.3.

Tabla 3. 3. Costos de la instrumentacion sismica segun NSR-10.

COSTOS

Responsable

a) Costos de los Instrumentos |Persona a la que se le expida la|Copia de registros obtenidos deben ser entregados
e instalacion licencia de construccicn a la Red Sismolagica Macional sin costo.

Acceso a funcionarios de la Red Sismolagica

b} Costo de los espacios Propietario de |a edificacion |Macional para realizar mantenimiento, instalacidn
y retiro de datos registrados.

Mantenimiento debe realizarse con |a frecuencia
c} Costos de mantenimiento Propietario de la edificacién |requerida por el fabricante del instrumento, no

mayor a un ano.

Adquirir péliza de seguros que cubra reposicion en

d} Costo de vigilancia Propietario de la edificacion -
caso de hurto u otra eventualidad.

Fuente: Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10).
Elaborado por: Dany A. Chango G.
La ubicacién de los instrumentos segun la zona de amenaza sismica se muestra

en la Tabla 3.4.
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Tabla 3. 4. Colocacién de instrumentacion en zonas de amenaza sismica segun

NSR-10.
COLOCACION DE INSTRUMENTOS SEGUN LA ZONA DE AMENAZA SiSMICA
ZONA DE AMENAZA SISHICA ALTA
Caso | Area construida ¥ de Pisos ¥ de Sensores Posicidn
al Mas de 20000 mZ | Entre 3 v 10 pisos Mirmimo uno Mivel inferior
b) | Misdeznooonmz | EntreTvel Minime dos 1 Mivelinfericr
pisos 2" Nivel superiar
T Nivel inferior
cl Independients 21pisoz omas Tres 2" Media altura
F Nivel superiar
d] C?niuhm Mas de 200 Uno Campo abierto
Habitacional casas
ZONA DE AMENAZA SISHICA INTERMEDIA
Caso | Area construida # de Pisos # de Sensores Posicidn
al Mas de 30000 mZ | Entre 5 w15 pisos Mimimeo uno Mivel infericr
b) Mz de 30000 me EntrE-.'IE w25 Mirimo dos T Mivelinfericr
pisos 2 Mivel superior
T Nivel inferior
cl Independients 25 pisos omas Tres 2" Media altura
F Nivel superiar
d] Cc!nim.ﬂm Mss de 300 Urio Campo abierto
Habitacional casas

Fuente: Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10).
Elaborado por: Dany A. Chango G.

Cabe resaltar que para las edificaciones localizadas en zonas de amenaza

sismica baja no hay obligacion de colocar instrumentos sismicos.

3.1.4.3 Norma venezolana (COVENIN-1756:2001-2)

De acuerdo con la (COVENIN, 2001) en cuanto a la instrumentacion sismica se

determina que:

1. Para edificaciones de mas de diez pisos se debe disponer de tres
sensores; colocados uno en la base, otro a media altura y el ultimo en la
parte superior.

2. Para éareas construidas de al menos 6000 metros cuadrados o

edificaciones de mas de seis pisos se debe disponer de minimo dos

sensores colocados en la base y en la parte superior.

Todos los equipos deben disponerse manteniendo la misma alineacion vertical.
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La Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismoldgicas (FUNVISIS),
seleccionara el instrumento mas adecuado para cumplir con los objetivos
sefalados en la norma. La experiencia demuestra que, ni las dimensiones del
equipo, ni la frecuencia de sus calibraciones, producen molestias a los habitantes
de las edificaciones instrumentadas. (COVENIN, 2001).

3.1.4.4 Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-15).

A pesar que el nivel de sismicidad en el Ecuador es alto, la Norma Ecuatoriana de
la Construccién (NEC-15) no considera la instrumentacién sismica dentro de
ningun capitulo. Tampoco existen registros referentes al tema en la norma
anterior (CEC 2000). Por esta razon se busca incorporar en los cédigos el uso de
los registros de vibracion ambiental para mejorar el disefio sismico de las

estructuras.

3.1.5 PROCESOS PARA EL ANALISIS COMPARATIVO ENTRE EL MODELO
ANALITICO Y LA INSTRUMENTACION SISMICA.

Se analiza la estructura mediante la modelacion de la edificacion segun los datos
obtenidos de los levantamientos planimétricos, altimétricos y volumétricos de cada
uno de los elementos que forman la estructura, mediante programas
computacionales especializados en el analisis. Es importante que estos modelos
geométricos se ajusten lo mejor posible a las condiciones reales de la estructura

en estudio, a fin de asegurar la validez de los datos simulados.

La instrumentacion se realizara mediante la colocacién de sensores que permitan
medir en tiempo real el comportamiento de la edificacion. Esta evaluacion se
usara para obtener un mejor criterio sobre la participacién de los elementos no
estructurales en la respuesta sismica de la edificacion. Se propone evaluar las
vibraciones ambientales, ya que al ser de baja intensidad incorporan plenamente

la contribucion de los elementos no estructurales a la respuesta de la estructura.
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En base a lo mencionado, el presente trabajo busca relacionar de mejor manera
los resultados obtenidos mediante la modelacion matematica y los valores
medidos mediante la metodologia de vibraciones ambientales de un edificio de

acero estructural en la ciudad de Quito.

3.2 ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE SENALES

Para obtener los valores del periodo fundamental experimental en el caso de

estudio se obtienen mediante el esquema de procesos de la Figura 3.5.

Figura 3. 5. Proceso de obtencion del periodo fundamental mediante registro de
vibraciones ambientales.

Y . Selaccidn da - Identificacion
Ubicavidndel | - Registmo da » Datorrm macidn dal .
sargor Sismico Datos datmrp. . el ’ agpecto da Fourier t del Periodo

arglisiz Fondamental

Elaborado por: Dany A. Chango G.

3.2.1 UBICACION DEL SENSOR SiSMICO

Como se menciona en secciones anteriores, el sensor se ubica en la parte mas
alta de la estructura. El sensor es recomendable colocarlo con cuidado y sobre
una superficie uniforme, la orientacién del norte del sensor debe coincidir con la
direccion longitudinal (L) de la estructura. En el presente caso de estudio el
sensor se ha colocado de forma excéntrica en planta durante los cuatro registros

de vibraciones realizados (Figura 3.6).
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Figura 3. 6. Ubicacion del sensor sismico.
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Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catdlica del Ecuador.
Elaborado por: Dany A. Chango G.

Fotografia 3. 1. Ubicacion del sensor sismico. (18/12/2014).

Elaborado por: Dany A. Chango G.

3.2.2 REGISTRO DE DATOS

Luego de colocar el sensor en el lugar asignado se enciende y empiezan a
registrar las sefiales de vibracién. Se recomienda un tiempo de grabacion de 1000
a 2000 veces el periodo, con una tasa de muestreo de 200 Hz. (Cantieni, 2005).
Asi, si el periodo es 1 segundo, el tiempo de registro sera 1000 segundos, es

decir 15 minutos en promedio.

Los registros de los sensores se expresan como senales de pulsos eléctricos
(COUNTS) con respecto al tiempo. (Fig. 3.7).
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Figura 3. 7. Salida de los registros del sensor.
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Elaborado por: Dany A. Chango G.

3.2.3 SELECCION DE DATOS PARA EL ANALISIS

Para determinar el espectro de Fourier, primero se selecciona ventanas de tiempo
de 25 segundos cada una (Fig. 3.8), con la finalidad de descartar impulsos ajenos
a los de vibracion ambiental; tales como los provocados por golpes, movimientos
de personas o trabajos con ruido cerca del sensor. Dentro del registro original se

seleccionan las ventanas correctas mediante el uso del algoritmo STA/LTA.

Figura 3. 8. Seleccion de ventanas de tiempo.
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Elaborado por: Dany A. Chango G.

La seleccion de las ventanas para el andlisis, se da en base a un algoritmo que
relaciona un periodo de tiempo corto STA=1s (Short-term average) con uno de
tiempo largo LTA=30s (Long-term average). La relacion STA/LTA, denominada r;

debe estar dentro de un rango de 0.2 a 2.5.
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Wong, et. al, (2009) presentan las siguientes ecuaciones para determinar la

relacion STA/LTA.

Doénde:

18 Z .2 (3.1)
z x;2 (3.2)

X1 +Xz> (3.3)

ns=1s.Fs;nl=30s.Fs;Fs=frecuencia de muestreo; i=punto de analisis;

x;=valor del registro en el punto de analisis;

X1 Y Xo=Primeros dos términos del registro.

Después de haber seleccionado las ventanas correctas dentro del rango

establecido, se aplica un filtro de suavizado (Taper) del 5 % en ambos extremos

de las ventanas seleccionadas para encerar el inicio y final de cada ventana

(Figura 3.9).

Figura 3. 9. Ventana original aplicada el filtro “Taper”’ del 5%.
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Elaborado por: Dany A. Chango G.
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3.2.4 DETERMINACION DEL ESPECTRO DE FOURIER.

3.2.4.1 Series de Fourier

Las series de Fourier constituyen la herramienta matematica basica del analisis
de Fourier empleado para analizar funciones peridédicas a través de la
descomposicion de dicha funciéon en una suma infinita de funciones sinusoidales

mucho mas simples. (Gonzalez, 1997).

La idea basica de las series de Fourier es que toda funcion periddica de periodo
T, puede ser expresada como una suma trigonométrica de senos y cosenos del

mismo periodo T, , de la siguiente manera:

1 C .
fH=5a0* Z (am COSWmt+ bysinwpt) (3.4)
m=1
Dénde:
Wn=M.We;M=1,2,3,.......... (3.5)
T
2 /2
3= = f f(t).dt (3.6)
T -T/
2
T
2 /2
am= = f(t).coswy,.t.dt (3.7)
T -T/
2
T
2 /2
bm= = f f(t).sinw,.t.dt (3.8)
T -T/2

Por la identidad de Euler
(3.9)

1. .
COS(}Jm.t= 5 (e'-wm-t+ e-l.wm.t)

1, .
sinw,.t= o (e'-“’m-t- e"-wm-t) (3.10)
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Sustituyendo las ecuaciones desde la 3.6 a la 3.11 en la ecuacién 3.5 y aplicando
artificios matematicos de reduccién de términos, se deduce y presenta la

transformada inversa de Fourier de la siguiente forma:

0= [ Flw). et w 311)

De una forma similar se define la Transformada de Fourier de la siguiente

manera:

F(w)= f ). et dt (3.12)

Dénde f(t) es la funcion registrada del ruido sismico o blanco.

Las series de Fourier son usadas para representar una sefial registrada en el
tiempo; como una funcién del dominio de frecuencias mediante el uso del

algoritmo de la transformada rapida de Fourier (FFT).

3.2.4.2 Transformada rapida de Fourier

La Transformada Rapida de Fourier (FFT) es un algoritmo eficiente y de gran
importancia en el tratamiento de senales y filtrado digital, que mediante la correcta
aplicacion dentro de un lenguaje de programacion permite determinar los

espectros de amplitud de Fourier.

Los usos de la transformada rapida de Fourier son multiples. Entre los que
destacan la ejecucion de multiples operaciones fundamentales del procesamiento
de sefiales, donde tiene una amplia utilizacion. Se busca realizar la
representacion de una senal adquirida en el dominio del tiempo, como funcion del

dominio de la frecuencia.
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3.2.4.3 Espectro de amplitudes de Fourier

Se aplica el algoritmo de la transformada rapida de Fourier (FFT) en cada ventana

seleccionada para determinar el espectro de amplitudes de Fourier. (Fig. 3.10)

Figura 3. 10. Espectro de amplitudes de Fourier.
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Elaborado por: Dany A. Chango G.

Después de aplicar los filtros correspondientes, se suaviza el espectro de cada
ventana mediante el método de Konno y Ohmachi (1998); utilizando una
constante de ancho de banda b=40 o mayor. Mientras la constante “b” disminuye,

la curva es mas suavizada. (Fig. 3.11)

Figura 3. 11. Curvas suavizadas del espectro de Fourier. Sin suavizar (color
negro), b = 100 (color verde), b = 40 (color rojo), b = 10 (color azul).
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Elaborado por: Dany A. Chango G.
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3.2.5 IDENTIFICACION DEL PERiIODO FUNDAMENTAL

En el espectro de amplitudes de Fourier suavizado se identifican los valores de
frecuencia fundamental como los picos de maxima amplitud y que relacionan los
primeros modos de vibracion de la estructura (Fig. 3.12). El periodo fundamental
se obtiene mediante el inverso de la frecuencia fundamental determinada. (Ec.
3.13).

T=t (3.13)
fo
Figura 3. 12. Espectro de Fourier
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Elaborado por: Dany A. Chango G.

El valor de la frecuencia fundamental final se determina promediando los valores
obtenidos de cada ventana individual seleccionada, tanto en direccion

longitudinal (Este — Oeste) como transversal (Norte — Sur). (Fig. 3.13)



56

Figura 3. 13. Curva promedio del espectro final de Fourier.
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Elaborado por: Dany A. Chango G.

3.3 SUPOSICIONES DEL MODELO COMPUTACIONAL

El empleo de software especializado se ha vuelto esencial en las areas de
ingenieria civil, debido a la capacidad de potencializar su trabajo, reduciendo
también los tiempos de ejecucién de los mismos. Hoy en dia existe una gran
variedad de paquetes para analisis y disefio estructural, que son programas con
una gran aplicacion en multiples tipos de estructuras 2D y 3D, teniendo la
posibilidad de manejar diferentes materiales como concreto, acero, aluminio y
madera. Asi como manejar cédigos de construccion de diferentes paises para

disefar los elementos estructurales.

3.3.1 ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL

En esta parte del proceso se parte de la informacién recolectada en el modelo de

disefio (pre-dimensionado) y se incorporan los aspectos relacionados con la
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idealizacién del modelo estructural. Se consideran las acciones y cargas a las que
se sometera la estructura en base a su probabilidad de ocurrencia y luego se
determinara los esfuerzos, deformaciones y propiedades dinamicas. Se realizan
las modificaciones necesarias para que el modelo represente de la manera mas

acertada al edificio.

Las caracteristicas mecanicas estructurales mas importantes con que debe
cumplir el sistema estructural asignado a una edificacion son: resistencia, rigidez y
ductilidad. Los elementos del sistema estructural deben resistir las diversas
condiciones de carga, y tener la rigidez suficiente para cumplir con limites de

servicio y que presenten ductilidad en conjunto y que permita evitar un colapso.

3.3.2 RESUMEN DE MATERIALES

En el presente trabajo se utilizaron los siguientes materiales con las

especificaciones correspondientes mostradas a continuacion:

Hormigoén:

Simbolo Valor Unidad Nomenclatura

Y 2.40 T/m®  Peso unitario
fc 240 Kg/cm? Resistencia a compresion
M 0.20 Médulo de Poisson

E 232511  Kglcm®  Médulo de elasticidad (Ec = 4,7 \/f'c) (NEC 15)

fcen MPay Ec en GPa.
G 90369 Kg/cm? Modulo de corte (G = E/2(1 + )
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Acero de refuerzo:

Simbolo Valor Unidad Nomenclatura

Y variable T/m®>  Peso unitario

Fy 4200 Kg/cm2 Resistencia a flexion

M 0.25 Modulo de Poisson

E 2000000 Kg/cm? Modulo de elasticidad

G 800000 Kg/cm? Médulo de corte (G = E/2(1 + p))

Acero estructural (A36):

Simbolo Valor Unidad Nomenclatura

Y 7.85 T/m®>  Peso unitario

Fy 2530 Kg/cm? Resistencia a flexion

v 0.27-0.30 Modulo de Poisson

E 2100000 Kg/cm? Modulo de elasticidad

G 850000 Kg/cm? Modulo de corte (G = E/2(1 + 1))

Sistema de entrepiso:

Losa con placa de acero colaborante (steel deck), espesort =10 cm, hormigén
f'c= 240 kg/cm?. Reforzado con malla electro soldada ® 5mm (150 x 150).

Mamposteria de bloque (40x15x15):

Simbolo Valor Unidad Nomenclatura

Y 1.7 T/m®>  Peso unitario

v 0.25 Mddulo de Poisson

E 644490 Kg/cm® Mddulo de elasticidad. (Paredes, 2015).
G 257796 Kg/lcm? Modulo de corte (G = E/2(1 + 1))

Resistencia del mortero (e=2.5cm @ cara) f'c= 210 kg/cm?.
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Mamposteria no portante de panel simple (Hormi2):

Simbolo  Valor Unidad
1275  Kg/m?
Y 1.54 T/m?
M 0.15
E 30000 Kg/em?
G 13043  Kg/cm?®

Nomenclatura

Peso por metro cuadrado (Velastegui, 2013).
Peso especifico. (Velastegui, 2013)

Modulo de Poisson (San Bartolomé, 2009)
Modulo de elasticidad (San Bartolomé, 2009)
Médulo de corte (G = E/2(1 + p))

Resistencia del mortero (e=3cm @ cara) f'c= 210 kg/cm?.

Quebracho colorado:

Madera color marrén claro rojizo

Simbolo Valor Unidad
Y 1.22 T/m?
m 1400  Kg/em?
u 0.35
E 154000 Kg/cm?
G 570377 Kg/cm?
Pino:

Madera color castario rojizo

Simbolo  Valor Unidad
Y 0.48 T/m?
fm 490 Kglcm?
u 0.33
E 110000  Kg/cm?
G 41353  Kglcm?

Nomenclatura

Peso unitario

Resistencia a compresion
Moédulo de Poisson

Maodulo de elasticidad

Médulo de corte (G = E/2(1 + p))

Nomenclatura

Peso unitario

Resistencia a compresion
Maodulo de Poisson

Maodulo de elasticidad

Médulo de corte (G = E/2(1 + p))
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3.3.3 SUPOSICIONES DE CARGA

Las cargas segun las especificaciones dadas en el predisefio son:

Carga permanente en entrepiso = 400 Kg/m?
Carga viva en entrepiso = 250 Kg/m?
Carga permanente en cubierta = 85 Kg/m?

Carga viva en cubierta =70 Kg/m?

Ademas, en base a la distribucion de los elementos estructurales y no
estructurales en los planos facilitados por la constructora; se obtiene una

estimacion de las cargas actuantes adicionales.

3.3.3.1 Cargas por peso propio

Las cargas por peso propio se definen en base a las secciones que conforman la
estructura (columnas, vigas, diagonales, losas); y se calculan de forma automatica

por el programa.

3.3.3.2 Cargas por peso de mamposteria no portante (Hormi2)

Al utilizar el modelo de los puntales la carga producida por la mamposteria se
carga de forma directa sobre la losa. Para efectos de calculo el peso de los

paneles de Hormi2 presenta los valores mostrados en la tabla 3.5.

Tabla 3. 5. Peso por metro cuadrado de Hormi2.

Espesor de pared | Enlucido
cm Kg/m2
15 150

Fuente: San Bartolomé, (2009).
Elaborado por: Dany A. Chango G.
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3.3.3.3 Carga por acabados

Los acabados estan de forma permanente en la edificacién, pero no son
considerados dentro de la estructura misma. Para el disefio se tomara algunos

valores referenciales como:

Tabla 3. 6. Peso por metro cuadrado de acabados.

Sobrecarga Valor (Kag/m2) Referencia
Cielo falso y hitptfwww tumbadosandyver.comiindex phpiodos-
A 11,15 .
divisiones de yeso productos/gypsumificha-tecnica-gypsum
Baldosa 52,00 hitp:ffalfa.com.coluploadsfichas
Yentanales de vidrio http:iwww . extralum.comies-
7,60 i e
e=3mm esl/informacionTecnicaVidrio
Cubierta de entrepiso 25 00 hitp2tfwww plycem.comicontenido/consultas-
de madera ' frecuentes-entrepisos/

Elaborado por: Dany A. Chango G.

Las sobrecargas de cielo falso y divisiones de vidrio se distribuyen en toda el area
en planta, mientras que el resto de sobrecargas se distribuyen en areas

especificas donde se encuentran las mismas.

3.3.3.4 Carga adicionales

Al realizar el analisis se debe tener cuidado con materiales acumulados en
diversos sectores de la estructura (Fotografia 5.1); ya que esto representa un
peso adicional que influye de forma directa con el periodo de la estructura. La
carga adicional se colocara en las zonas donde se presentaron en el momento del

registro de los datos de vibracion ambiental.

Fotografia 3. 2. Materiales acumulados en la estructura. (27/08/2015).
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Se debe tomar en cuenta que para el analisis modal de la estructura todas las
cargas muertas deben ser definidas como masas; y para la carga viva se debe
establecer un porcentaje de disminucién de acuerdo al uso de la edificacion
definido en la norma NEC 15 dentro del capitulo de cargas no sismicas
(NEC_SE_CQG).

3.3.4 SUPOSICIONES PARA LA MODELACION

Para comparar los resultados experimentales con los tedricos se realizan los

respectivos modelos computacionales relacionados a los estados constructivos.

A continuacién se detallan las suposiciones para definir el modelo computacional.

3.3.4.1 Marcos estructurales

Los porticos se han definido en base a lo especificado en los planos estructurales
proporcionados. Las secciones de vigas, columnas y diagonales se modelan
como elementos frame y se distribuyen de acuerdo a la secciéon 2.3.3. Al definir

los marcos estructurales no se considera la inercia agrietada de las secciones.

Figura 3. 14. Vista espacial de los porticos estructurales.

Elaborado por: Dany A. Chango G.
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3.3.4.2 Muros de corte

Para las secciones de muros de corte se utiliza la herramienta area con la funcion
Pier. Se considera la inercia agrietada (0.6 I) en los muros de los niveles +0.00 y
+3.40.

Figura 3. 15. Muros de corte.

|

Elaborado por: Dany A. Chango G.

3.3.4.3 Losas de entrepiso

Las losas son del tipo steel deck de cobertura llena y se definen como areas. Para

el caso de estudio se presentan las siguientes medidas:

Figura 3. 16. Losa steel deck de cobertura llena.

hs L |tc
\ / | hr

Sr

Fuente: (Vallejo, 2012).
Elaborado por: Dany A. Chango G.

Doénde:

hs=75 mm; Sr=270 mm; wr=120 mm; hr=50 mm; tc=50 mm.
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3.3.4.4 Mamposteria

La mamposteria no portante de Hormi2 asi como la de bloque, se disefia como
elementos tipo area o de puntales con las especificaciones del material
correspondiente; y se distribuyen en base a la ubicacion de los planos. La
geometria de los puntales en el caso de ser utilizados se define en las secciones

posteriores.

Figura 3. 17. Mamposteria no portante Hormi2 (color magenta) y mamposteria de
bloque (color azul) Nv. + 0.00.

Elaborado por: Dany A. Chango G.

Para obtener una comparacion adicional, se elaboran modelos computacionales
en los que se representa la mamposteria mediante el método de los puntales, el

que se detalla a continuacion.

3.3.4.4.1 Modelado de los puntales

Al definir la mamposteria mediante este sistema se considera que el puntal resiste
solo compresion y tiene rotulas en los extremos de la diagonal. Este puntal tendra
las mismas caracteristicas del material al que esta remplazando, con la uUnica

variable por definir que es un ancho efectivo (w). (Crisafulli, 2000).

Para definir el ancho efectivo del puntal diagonal se presentan varias expresiones
dentro de la literatura con las diversas variables que intervienen (Figura 3.18),

algunas de las ecuaciones mencionadas se muestran a continuacion.
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Figura 3. 18. Variables que intervienen en la determinacion del ancho
equivalente.
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Fuente: Crisafulli, (2000).
Elaborado por: Dany A. Chango G.

Holmes (1961)
wW=— (3.22)

Doénde:

w: Ancho equivalente del puntal (m).

dm: Longitud del puntal diagonal (m).

Mainstone (1971)

w=0.16 dm A°3 (3.23)

Doénde:

w: Ancho equivalente del puntal (m).

dm: Longitud del puntal diagonal (m).

A: Coeficiente de rigidez equivalente del puntal diagonal.

El coeficiente de rigidez equivalente del puntal diagonal se define en base a las

expresiones dadas por Stafford Smith (1969).

4|Em.t.sen(20)
= /— 3.24
A 4.Ec.lc.hm N ( )
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f=tan”’ (h_m>
- Lm (3.25)
Doénde:

A: Coeficiente de rigidez equivalente del puntal diagonal.
Em: Mddulo de elasticidad de la mamposteria (Kg/cm?).
t: Espesor de la mamposteria (m).

8: Angulo de inclinacién del puntal sobre la horizontal (°).
Ec: Moédulo de elasticidad del concreto (Kg/cm?).

Ic: Inercia de la columna (m*).

hm y Lm:: Dimensiones de la mamposteria (largo y ancho) (m).

Paulay & Priestley (1992)

w=0.25 dm (3.26)

Doénde:

w: Ancho equivalente del puntal (m).

dm: Longitud del puntal diagonal (m).

3.3.4.4.2 Seleccion de un modelo adecuado

Paredes, (2015) realiza una comparacion del modelo de un portico sencillo con

puntales versus un modelo con elementos finitos. De acuerdo con los resultados,

el método mas acertado de la literatura, es el de la expresiéon de Holmes

(Ecuacion 3.22).

Para las secciones que no estan entre marcos estructurales, se afiaden puntales

verticales en forma de columnas pero con las propiedades de la mamposteria que

estan remplazando. Al utilizarlos se permite que las secciones mencionadas se

conecten de forma correcta a la estructura.
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3.3.4.5 Cubierta de madera

La idealizacién para el modelo analitico se basa en determina el peso por metro

lineal de las cerchas y trasmitirlo a las vigas periféricas de la estructura.

De acuerdo con las especificaciones correspondientes de los materiales y las
dimensiones mencionadas en la seccidén 2.3.5 se determina el peso de cubierta

de la siguiente manera:
Cerchas

Peso que aportan las secciones de la cercha de 60x40 mm separadas 1.20 m y

con una densidad de 480 kg/m®;

Kg
cercha

Peso de cada cercha=0.060*0.040%*65.33*1220=191.28

Peso Total de cerchas=191.28"21+144%0.06*0.04*1220=4438.51 Kg

Correas

Peso que aportan las correas de seccion 45x90 mm separadas 1.20 m y con una
densidad de 480 kg/m®:

Kg
correa

Peso de cada correa=0.045*0.095*24*480=49.25

Peso Total de correas=49.25*21=1034.25 Kg

Cubierta

K
Peso de cubierta por metro cuadrado=0.002*1220=2.44 m—%

Peso Total de cubierta=2.44*24%15.96=934.62 Kg

Peso Total de cubierta=4438.51+1034.25+934.62=6407.38 Kg

6407.38 Kg g

) ) _ _ Kg _ T
Peso por viga perimetral= 724 m =133.50 ™ =0.133 m



Figura 3. 19. Disefio y analisis de cubierta de madera
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Elaborado por: Dany A. Chango G.

Para las condiciones de apoyo de la base de columnas y muros, se asigna la
condicion de empotramiento.

En este caso de estudio los modelos computacionales deben adaptarse a los
diferentes estados constructivos, es decir estos deben coincidir con los dias en los
que se realizo los registros de vibracion ambiental, con lo cual se podra realizar

una comparacion tedrica - experimental mas aproximada de los valores del
periodo de la estructura.

Una vez completos los modelos computacionales en las diferentes etapas

constructivas se analizan y se obtiene el valor del periodo en las dos direcciones:
longitudinal (Este — Oeste) y transversal (Norte — Sur).

68
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CAPITULO 4

ANALISIS DE RESULTADOS

La informacion obtenida con pruebas de vibracion ambiental permite evaluar
aspectos relacionados con la optimizacion del comportamiento de las estructuras
sometidas a cargas dinamicas. Por otra parte estas pruebas hacen posible la
calibracion de modelos tedricos, cuyas respuestas sean similares a las que se

presentan en la estructura real.

4.1 RESULTADOS DEL ESTUDIO EXPERIMENTAL.

Se presentan las graficas de los espectros de amplitud de Fourier, en cada una de
ellas se presenta los parametros con los que se definieron los espectros, asi
como los picos que muestran las frecuencias de los diferentes modos de

vibracion.

Para el estudio experimental se realiz6 el registro de vibraciones ambientales en
diferentes etapas constructivas de la estructura; las que se describen a

continuacion:

4.1.1 PRIMERA MEDICION

Se lleva a cabo el dia 18 de diciembre de 2014. En esta fecha el avance de la
edificacién estd en un 85% de la estructura, tanto columnas, vigas y losas. A

continuacion se especifica el estado constructivo.

» Columnas colocadas hasta el nivel + 23.70. (Fotografia 4.1(a)).
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Vigas colocadas hasta el nivel + 20.40. (Fotografia 4.1(a)).

Losas fundidas hasta nivel + 20.40. (Fotografia 4.1(a)).

Diagonales de acero colocadas hasta nivel + 20.40. (Fotografia 4.1 (b)).
Muro de corte fundido hasta nivel + 23.70. (Fotografia 4.2).

Gradas fundidas hasta nivel + 20.40. (Fotografia 4.3 (a)).

Estructura del ascensor colocada hasta nivel + 20.40. (Fotografia 4.3 (b)).

YV V V V V V

Fotografia 4. 1. Estado constructivo — Primera medicion. (18/12/2014).

@ (b)




4.1.1.1 Resultados componente longitudinal

Grafico 4. 1. Espectro de Fourier, primera medicion-componente longitudinal.
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4.1.1.2 Resultados componente transversal

Grafico 4. 2. Espectro de Fourier, primera medicién-componente transversal.
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STA (seq) 1
LTA (seq) 30
#ventanas 11
0.2 < STANLTA=25

f1 (Hz) 1
f2 (Hz) 4
Fs (Hz) 200
b suav. 150

1= 1.642+0.013 Hz
f2= 2.020+0.028 Hz
3= 3.894+0.062 Hz

STA (seg) 1
LTA (seqg) 30
#ventanas 10
0.2 < STANLTA=25

f1 {Hz) 1
f2 (Hz) 4
Fs (Hz) 200
b suav. 150

f1= 1.636+0.011 Hz
f2=2.014+0.013 Hz
2= 2,917+0.023 Hz
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4.1.2 SEGUNDA MEDICION

Realizada el 27 de enero de 2015 con un avance del 100% de la estructura y un

avance del 82% de la mamposteria de paneles simples de Hormi2.
>
>
>
>
>
>

Fotografia 4. 4. Estado constructivo — Segunda medicién. (27/01/2015).

Vigas colocadas hasta el nivel + 23.70. (Fotografia 4.4(a)).

Diagonales de acero colocadas hasta nivel + 23.70. (Fotografia 4.4 (a)).
Muro de corte fundido hasta nivel + 23.70. (Fotografia 4.4 (a)).

Paneles de Hormi2 colocados hasta nivel + 20.40. (Fotografia 4.5 (a)).
Enlucido de mamposteria Hormi2 hasta el nivel +17.00. (Fotografia 4.5 (b)).

Estructura del ascensor casi completa (80%). (Fotografia 4.4 (b)).




4.1.2.1 Resultados componente longitudinal
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Grafico 4. 3. Espectro de Fourier, segunda medicion - componente longitudinal.
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4.1.2.2 Resultados componente transversal

STA (seg) 1
LTA (seq) 30
# ventanas 4
0.2 < STALTA=25

f1 (Hz) 1
f2 (Hz) 4
Fs (Hz) 200
b suav. 300

f1=1.740+0.012 Hz
f2= No ldentificado
f3= No ldentificado

Grafico 4. 4. Espectro de Fourier, segunda medicién - componente transversal.
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Elaborado por: Dany A. Chango G.

STA (seqg) 1
LTA (seqg) 30
# ventanas 6
0.2 < STALTA=25

f1 (Hz) 1

f2 (Hz) 15
Fs (Hz) 200
b suav. 1480

f1=1.746+0.016 Hz
f2=2.136=0.014 Hz
f3=2,850+0.036 Hz
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4.1.3 TERCERA MEDICION

Se regqistro el dia 07 de abril de 2015. A esta fecha el avance de la estructura es
del 100%. Presenta un progreso del 100% de la mamposteria con paneles

simples de Hormi2 y un 90% de los antepechos de bloque en planta baja.

» Enlucido de mamposteria Hormi2 hasta el nivel +20.40. (Fotografia 4.6 (a)).
» Mamposteria de bloque en antepechos de planta baja. (Fotografia 4.6 (b)).
» Estructura del ascensor completa. (Fotografia 4.7 (a)).

» Cubierta de madera colocada en un 65%. (Fotografia 4.7 (b)).

Fotografia 4. 6. Estado constructivo — Tercera medicion. (07/04/2015).

Fotografia 4. 7. Estado constructivo — Tercera medicion. (07/04/2015).




4.1.3.1 Resultados componente longitudinal
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Grafico 4. 5. Espectro de Fourier, tercera medicion - componente longitudinal.
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STA (seg) 1
LTA (seq) 30
#ventanas 12
0.2=STALTA=25
f1 (Hz) 1
f2 (Hz) 4
Fs (Hz) 200
b suav. 200

f1=1.70320.012 Hz
f2= 2.106=0.066 Hz
f3= No identificado

Grafico 4. 6. Espectro de Fourier, tercera medicién - componente transversal.
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STA (seg) 1
LTA (seg) 30
#ventanas 26
02« STALTA=2.5
f1 (Hz) 1
f2 (Hz) 4
Fs (Hz) 200
b suav. 250

f1=1.709+0.018 Hz
f2=2.106+0.030 Hz
f3=2,875+0.068 Hz
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4.1.4 CUARTA MEDICION

Informacion recopilada el dia 27 de agosto de 2015. La edificacion esta completa

tanto la estructura como los elementos no estructurales.

» Mamposteria de bloque en antepechos de planta baja. (Fotografia 4.8 (a)).

» Divisiones de ambientes (yeso) y ventanas internas colocados en todos los
niveles, menos en planta baja. (Fotografia 4.8 (b)).

» Cubierta de madera colocada en un 100%. (Fotografia 4.9 (a)).

» Materiales para acabados acumulados en diferentes niveles de la
edificacion. (Fotografia 4.9 (b)).

Fotografia 4. 8. Estado constructivo — Cuarta medicion.

(a) (b)



4.1.4.1 Resultados componente longitudinal

Grafico 4. 7. Espectro de Fourier, cuarta medicién - componente longitudinal.
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4.1.4.2 Resultados componente transversal

Grafico 4. 8. Espectro de Fourier, cuarta medicién - componente transversal.
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STA (seqg) 1
LTA (seqg) 30
# ventanas 4
02 < STALTA=3.0

1 (Hz) 1
2 (Hz) 4
Fs (Hz) 200
b suav. 120

f1= 2,075x0.008 Hz
f2= No identificado
f3= No identificado

STA (seg) 1
LTA (seqg) 30
# ventanas 5
0.2« STANLTA=3.0

1 (Hz) 1
f2 (Hz) 4
Fs (Hz) 200
b suav. 100

f1=2,454+0.043 Hz
f2= 3,125+0.040 Hz
f3= No identificado
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4.1.5 QUINTA MEDICION

Se lleva a cabo el dia 13 de abril de 2016. A esta fecha el avance de la edificacion
esta 100% completa y en estado de funcionamiento. Se realiz6 el registro durante

tres periodos del dia; en la mafiana, al medio dia y en la tarde.

» Divisiones de ambientes (yeso) y ventanas internas colocadas en todos los
niveles. (Fotografia 4.10 (a)).

» En esta ultima medicion intervienen factores de carga viva, ya que el
edificio estd en funcionamiento. Durante el registro del medio dia el
auditorio permanecié ocupado por alrededor de 30 personas.

» El ultimo nivel es usado como auditorio y consta de bancas y mesas para

su respectivo uso. (Fotografia 4.10 (b)).

Fotografia 4. 10. Estado constructivo — Quinta medicion.

4.1.5.1 Resultados componente longitudinal registro de la mafiana

Grafico 4. 9. Espectro de Fourier, quinta medicién - componente longitudinal.
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4.1.5.2 Resultados componente transversal registros de la mafiana
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Grafico 4. 10. Espectro de Fourier, quinta medicién - componente transversal.
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4.1.5.3 Resultados componente longitudinal registros del medio dia

Grafico 4. 11. Espectro de Fourier, quinta medicién - componente longitudinal.
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4.1.5.4 Resultados componente transversal registros del medio dia

Grafico 4. 12. Espectro de Fourier, quinta medicién - componente transversal.
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4.1.5.5 Resultados componente longitudinal registros de la tarde

Grafico 4. 13. Espectro de Fourier, quinta medicién - componente longitudinal.
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4.1.5.6 Resultados componente transversal registros de la tarde

Grafico 4. 14. Espectro de Fourier, quinta medicién - componente transversal.
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4.1.6 SEXTA MEDICION

STA (seqg) 1
LTA (seqg) 30
# ventanas 4

0.2 < STA/LTA<3
fl (Hz) 1

2 (Hz) 4
Fs (Hz) 200
b suav. 150

1= 2,472+0.033 Hz
f2= 3,11320.028 Hz
f3= No ldentificado

El ultimo registro se realizé el 10 de junio de 2016, luego del sismo del 16 de abril

de 2016 (M 7.8 con epicentro en el canton de Pedernales a una profundidad de 20

Km). Los resultados mostraran el periodo de vibracion luego de éste evento y el

efecto sobre la estructura.

4.1.6.1 Resultados componente longitudinal

Grafico 4. 15. Espectro de Fourier, sexta medicion - componente longitudinal.
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f2=2.380+0.039 Hz
3= 2,991+0.041 Hz
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4.1.6.2 Resultados componente transversal

Grafico 4. 16. Espectro de Fourier, sexta medicion - componente transversal.
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4.1.7 RESUMEN DE LOS RESULTADOS EXPERIMENTALES

En los siguientes dos graficos se presenta un resumen de las frecuencias
fundamentales en cada direccion (Longitudinal y transversal). Los valores
corresponden a los registros realizados en las cuatro diferentes etapas

constructivas y en los dos registros posteriores.

Grafico 4. 17. Resumen de espectros de Fourier - componente longitudinal.
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Elaborado por: Dany A. Chango G.



Grafico 4. 18. Resumen de espectros de Fourier - componente transversal.
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Se puede observar que la variacién de las frecuencias guarda relacion directa con

el avance constructivo y la incorporacion de los elementos no estructurales.

En la tabla 4.1 se presentan los resultados obtenidos de las frecuencias y

periodos para los seis registros realizados. Asi como en el grafico 4.19 se muestra

la variaciéon del periodo con respecto a las fechas de registro.

Tabla 4. 1. Resumen de frecuencias (f [Hz]) y periodos (T[s]).

Periodo [s]
(Frecuencia [Hz])

Fecha

Medicion

Longitudinal

Transversal

18M22014

1

0,609+0.005
(1,642+0.013)

0,496+0.007
(2,014+0.013)

270112015

2

0,573x0.003
(1,740=0.012)

0,468+0.004
(2,136x0.014)

07/04/2015

3

0,587+0.006
(1,703x0.012)

0,475+0.008
(2,106=0.030)

2710812015

4

0,452+0.007
(2,075+0.043)

0,407+0.003
(2,454+0.043)

13042016

5 Mafiana

0,468+0.002
(2,136+0.026)

0,401+0.009
(2,496+0.020)

5 Medio dia

0,473x0.011
(2,112x0.022)

0,404+0.008
(2,472+0.031)

5 Tarde

0,481+0.009
(2,081=0.030)

0,405+0.002
(2,472+0.033)

10/06/2016

G

0,486+0.003
(2,057+0.030)

0,430+0.012
(2,325x0.034)

Elaborado por:

Dany A. Chango G.
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Grafico 4. 19. Variacién del periodo (T[s]).

Periodo vs facha de registro

)
P =
o T~
1 ] ] ] = g
05 1 J ]
_ ! E&
2 4= ] 1 | ] o=
= f l i : o
3 ! ] ; 1
B 04 L5 I c L5 — =1 c
2 15 15 15 S S S
& o9 |12 13 I8 ' 5 5 =2
E 1= I= 1= @ @ -
[ | Y [ | 12 = = | =
crl v o i
g2 L 1™ i K i L i
S % B 8 % ¥ OB o3 B 8 B B 2 B B
E 2 B €8 F 2 2 82 8 B 28 8§ 8B B ®
= = = i s i A s — s = = o = o
e Ln L u n i um 1 un un o =] o [=5] o
Fechas
e Lmigitudinal - Transversal = e a7 fed.
o w37 Med o e 3° W ed = w8 Wed.
= 5% Med 5% Med. ——s— Sizma M:7.8 [Pedernzles)

Elaborado por: Dany A. Chango G.

De los resultados mostrados en el grafico 4.19, tanto para la componente
longitudinal como la transversal se puede observar que, el periodo fundamental
decrece del primer al segundo registro. Este se debe a que en la segunda
medicion la estructura estda completa; por lo que es razonable que el periodo

disminuya ya que la estructura es mas rigida.

Mientras que del segundo al tercer registro el periodo se incrementa, en ésta
medicion se cuenta con un avance del 100% de los paneles simples de Hormi2 y
un 65% de la cubierta. La inclusion de un porcentaje de la cubierta incrementa la
masa de la estructura, sin embargo al completar los paneles aumenta la rigidez y

por tal motivo se aprecia solo un ligero incremento.

Del tercer al cuarto registro también se observa que el periodo decrece y se debe
a que para esta medicion la estructura cuenta con toda la mamposteria de bloque

en el nivel +0.00 y ésta incrementa la rigidez de la estructura.

Para la quinta medicion el periodo se mantiene casi constante en ambas
direcciones, como consecuencia de que no se ha aumentado masa ni se ha

rigidizado mas la estructura.
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Como se puede observar en el tramo final se presenta un ligero incremento del
periodo, se le atribuye al efecto del sismo del 16 de abril de 2016 de magnitud 7.8,

con epicentro en las costas de Pedernales.

Para entender de mejor manera este efecto se hace referencia al caso de estudio
del edificio del campus del Instituto de Tecnologia de California “Biblioteca
Millikan”, un edificio de nueve pisos construido en hormigéon armado con muros

de corte en la direccién norte-sur. (Clinton, et al., 2006).

Clinton, et al. (2006) estudian la variacién de las frecuencias asociadas a los
efectos de sismos locales y experimentos de vibracion forzada. Los registros de
movimientos fuertes (sismos) indican que las frecuencias naturales disminuyen
con respecto a los experimentos de vibraciones forzadas. La reduccion durante
estos eventos es probablemente debido a una combinacion de la disminucion de
la rigidez de la propia superestructura y a la interaccion de la estructura con el

suelo circundante.

En la tabla 4.2 se muestra un resumen de las frecuencias obtenidas para los
ensayos de vibracién forzada y de los diferentes registros de sismos a lo largo del

tiempo.

Tabla 4. 2. Frecuencias de sismos y vibracion forzada (Biblioteca Millikan).

Este - Qeste Maorte - Sur
Evento/Prueba Frecuencia [Hz] |[Variacion (%) | Frecuencia [Hz] |Variacion [3)
Vibracion Forzada, 1967 145 - 1,90 -
Lytle Creek, 1970, M 6.3, A=57 Km 130 -10,3% 188 -1,1%
San Fernando, 1971, M 6.6, A=31 Km 1,00 -31,0% 1,64 -13,7%
Vibracion Forzada, 1974 1,21 - 177 -
Whittier Narrows, 1987, M 6.1, A=18 Km 1,00 -17,4% 135 -24 8%
Vibracion Forzada, 1988 118 - 17 -
Sierra Madre, 1991, M 5.8, A=18 Km 092 -22 0% 139 -18,2%
Vibracion Forzada, 1993 1,17 - 1,69 -
Morthridge, 1904, M 6.7, A=34 Km 0,94 -18,7% 1,33 -21,3%
Vibracion Forzada, 1994 1,15 - 167 -
Vibracion Forzada, 1995 1,15 - 1,68 -
Beverly Hills, 2001, M 4.2, A=26 Km 116 0,9% 1,68 0,0%
Vibracion Forzada, 2002, peso completo 1,11 - 1,64 -
Vibracion Forzada, 2002, medio peso 114 - 167 -
Big Bear, 2003, M 5.4 4=118 Km 107 -6,1% 161 -3,6%
Registro continuo, May 2001 - Nov 2003 119 - 172 -
San Simeon, 2003, M 6.5, A=323 Km 114 -4 2% 154 -10,5%
M: Magnitud del sismo; A Epicentro del sismo en Km

Fuente: Clinton, et al. (2006).
Elaborado por: Dany A. Chango G.
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Como se observa en la tabla anterior, la frecuencia es menor bajo acciones de los
sismos que en base a los ensayos de vibracion forzada. La disminucion de la
frecuencia se relaciona con la magnitud del sismo y el epicentro. La variacion de
los datos analizados van de 0.9% a 31% en la direccion este-oeste y de 0% a

24.9% en la direccidon norte-sur.

Ya se ha mencionado que el periodo es inversamente proporcional a la
frecuencia, y de acuerdo con los resultados de Clinton, et al. (2006), se puede
decir que el periodo fundamental de la estructura aumenta por efectos de los
sismos. En el caso de estudio durante la ultima medicion se determina que el

periodo aumenta en un 1.30% para la direccién longitudinal y 2.60% transversal.

Tabla 4. 3. Variacion del periodo después del sismo.

Periodo (s)

Fecha Medicion |Longitudinal| Transversal
27/08/2015 3 0,473 0,404
10/06/2016 6 0,486 0,430

‘ Variacion | +1,30 % | +2,60 % |

Elaborado por: Dany A. Chango G.
A continuacion se realiza un analisis de los resultados obtenidos del registro del
dia 13 de abril de 2016.
Grafico 4. 20. Variacién del periodo (T) vs horas del dia.

Registro del dia 13/04/2016
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Elaborado por: Dany A. Chango G.
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En base al gréafico 4.20 y los valores mas detallados de la tabla 4.1, se observa
que el periodo tiene un incremento minimo, casi imperceptible durante el dia. La
variacion se da por efectos de carga viva presente en la estructura durante los

tiempos de registro.

4.1.8 PERIODO FINAL DE LA ESTRUCTURA

Al definir un modelo tedrico simplificado de una estructura (Figura 4.1) la masa y
rigidez juegan un papel importante en la determinacién del periodo fundamental.
La masa es directamente proporcional al periodo, es decir si aumenta la masa
aumenta el periodo y el sistema es mas flexible. En el caso de la rigidez la
inclusion de elementos estructurales y no estructurales disminuyen el periodo, es

decir el sistema es mas rigido.

Figura 4. 1. Modelo simplificado de la estructura.
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Elaborado por: Dany A. Chango G.

La rigidez de la estructura depende de las dimensiones de las secciones, mientras
que las masas pueden estar presentes debido a las cargas muerta y viva del
estado de servicio de la estructura. La carga muerta se define por el peso propio
de los elementos y adicional se considera una sobrecarga de elementos no
estructurales como la mamposteria, enlucido, pisos etc. La carga viva es variable
y para la representacion en el modelo tedrico se debe definir con un cierto

porcentaje de reduccidn; ya que este tipo de carga no es permanente.
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Para la quinta medicion el edificio esta completo y en funcionamiento, por esta

razon se puede asumir como finales los valores de los periodos a esta fecha.

T =0.481 s (Longitudinal)

T =0.405 s (Transversal)

4.2 ANALISIS DE RESULTADOS TEORICOS

El objetivo del modelo tedrico es estimar el periodo fundamental esperado del
edificio, para compararlo con el valor experimental. Estos periodos teéricos junto
con los experimentales, permiten comprender en qué medida los elementos
estructurales y no estructurales intervienen dentro del analisis tedrico de la

estructura.

4.2.1 INCERTIDUMBRE POR DEFINICION DE MASAS

Al analizar el modelo se considera la definicién de la fuente de masas, las que
provienen tanto de los elementos estructurales como de los no estructurales. En
el caso de estudio los elementos estructurales identificados son el hormigén y el
acero estructural; los cuales tienen un peso especifico definido para los modelos
tedricos y su influencia en los resultados no representa variaciones significativas.
La principal variacién se da en la diferencia de volumen que se modela y la que se

representa en los planos.

Elementos no estructurales como mamposteria, divisiones de ambientes,
ventanales, enlucidos y acabados en general; aumentan la incertidumbre por
masas de la estructura. Con el fin de reducir esta incertidumbre se modela los

elementos mencionados con pesos especificos de catalogos usados dentro del
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mercado o0 en lo posible bajo parametros medidos durante ensayos en

laboratorios.

Adicional a esto se presenta acumulacion de masas en diversos sectores de la
losa tal como se muestra en la seccién 5.2.6.3, las cuales se debe tener en

cuenta previo a la modelacion.

4.2.2 INCERTIDUMBRE POR RIGIDEZ DE LA ESTRUCTURA

La rigidez y la concentracion de masas se relacionan de forma directa con el
periodo. Al aumentar la rigidez el periodo disminuye y de forma inversa, al
aumentar las masas el periodo aumenta. Por estas razones y a partir de los
resultados de los registros de vibracion ambiental se hace énfasis en la correcta

modelacion de la estructura.

La variacion de la inercia se relaciona con las dimensiones de cada seccion y su
valor es verificable dentro del analisis. En cambio el médulo de elasticidad
depende del tipo de material, el cual puede variar por diferentes factores como la
forma de fabricacion, elementos usados en su fabricacion, correcta colocacion en

obra, entre otros.

La mayor incertidumbre por rigidez se da por la variacion del moédulo de
elasticidad de los materiales y en la masa que cada uno de los elementos

contribuya a la estructura.

4.2.3 RESULTADOS DEL MODELO TEORICO

Se ha desarrollado cinco modelos correspondientes a cada una de las etapas
constructivas de la estructura. Adicionalmente se realizd dos modelos para
estimar el efecto de la mamposteria y los paneles de Hormi2 sobre el
comportamiento de la estructura. Las propiedades de los materiales para realizar

los modelos se han definido en la seccién 3.3.2.



Tabla 4. 4. Resumen de los estados constructivos previo a la modelacion.

Modelo

Estructura

Mamposteria

Cubierta

Cargas

SE

100%

0%

100%

-Peso Propio (100%)

EMH2

100%

100%

100%

-Peso Propio (100%)

1

85%

0%

0%

-Peso Propio (100%)

2 EMH2

100%

82%

0%

-Peso Propio (100%)

2CP

100%

82%

0%

-Peso Propio (100%)
-Peso de mamposteria (82%)

3 EMH2

100%

100%

65%

-Peso Propio (100%)

-Acabados vidrio (53%)
cielo falso e inst. (20%)

- Adicional Nv. +3.40

3CP

100%

100%

65%

-Peso Propio (100%)
-Peso de mamposteria (100%)

L o
-Acabados . vidrio (_536)
cielo falso e inst. (20%)

- Adicional Nv. +3.40

4 EMH2

100%

100%

100%

-Peso Propio (100%)
vidrio (92%)
cielo falso e inst. (80%)
-Acabados baldosa (100%)
divisiones de gypsum (100%)
cubierta de entrepiso (60%)
- Adicional Nv. +3.40y + 6.80

4CP

100%

100%

100%

-Peso Propio (100%)
-Peso de mamposteria (100%)
0 vidrio (92%)
cielo falso e inst. (80%)
-Acabados — baldosa (100%)
divisiones de gypsum (100%)
L cubierta de entrepiso (60%)
- Adicional Nv. +3.40y + 6.80

5EMH2

100%

100%

100%

-Peso Propio (100%)

0 vidrio (100%)

cielo falso e inst. (100%)
-Acabados baldosa (100%)
divisiones de gypsum (100%)
cubierta de entrepiso (100%)

5CP

100%

100%

100%

-Peso Propio (100%)

-Peso de mamposteria (100%)

i vidrio (100%)

cielo falso e inst. (100%)
-Acabados - baldosa (100%)
divisiones de gypsum (100%)
cubierta de entrepiso (100%)

SE: Solo Estructura;

EMH2: Estructura con Mamposteria y Hormi2; CP: Con Puntales

Elaborado por: Dany A. Chango G.
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Las consideraciones adicionales que se tomaran en cuenta para el analisis de los

modelos tedricos se detallaran en cada uno de ellos.

>

4.2.3.1

Las secciones de columnas son llenas de hormigén de resistencia f'c=240
Kglcm?.

La losa se modela como tipo “Steel Deck” con hormigdn f'c=240 Kg/cm?.
Los muros de corte se disefiaron de acuerdo a los planos estructurales.

Los muros de corte del primer y segundo nivel tienen una inercia agrietada
de 0.6*I (NEC 15). En el resto de niveles la inercia es 1*I.

Los paneles no portantes de Hormi2 se definen como areas.

La idealizacion del modelo de la cubierta de madera consiste en distribuir el
peso de esta sobre las vigas perimetrales longitudinales.

Para definir la fuente de masas consideramos el peso propio de la

estructura y las cargas adicionales que se apliquen.

Modelo “SE” (Solo Estructura)

En este modelo se toma en cuenta solo los elementos estructurales con las

propiedades correspondientes de cada uno. El modelo “SE” sirve como punto de

partida para determinar la influencia de los elementos no estructurales.

Figura 4. 2. Representacion del modelo “SE”.

Elaborado por: Dany A. Chango G.
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Una vez analizados los modelos se obtienen los valores de los periodos, asi como

la participacion modal en cada una de las direcciones.

Tabla 4. 5. Participacion modal y periodos de vibracion — Modelo “SE”.

MODO Ux uy RZ PERIODO DIRECCION
1 51% 49% 0% 0,490 Longitudinal
2 49% 51% 0% 0,432 Transversal

Elaborado por: Dany A. Chango G.

4.2.3.2 Modelo “EMH2” (Estructura con Mamposteria y Paneles de Hormi2)

El analisis del modelo “EMH2” sirve para verificar la influencia directa de los

paneles de Hormi2 y de la mamposteria de bloque sobre la estructura.

Tabla 4. 6. Participacion modal y periodos de vibracion — Modelo “EMH2”.

Figura 4. 3. Representacion del modelo “EMH2”.

Elaborado por: Dany A. Chango G.

MODO ux uy RZ PERIODO DIRECCION
1 05% 5% 0% 0,447 Longitudinal
2 39% 21% 40% 0,399 Torsidn

Elaborado por: Dany A. Chango G.



4.2.3.3 Modelo “1” (Primera etapa constructiva)
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El modelo se relaciona con la primera medicién de vibraciones ambientales y se

modela los detalles constructivos que se presentan en la seccion 4.1.1.

Tabla 4. 7. Participacién modal y periodos de vibracién — Modelo “1”.

Figura 4. 4. Representacion del modelo “1”.

Elaborado por: Dany A. Chango G.

MODO UXx Uy RZ PERIODO DIRECCION
1 52% 48% 0% 0677 Longitudinal
2 48% 52% 0% 0.510 Transversal

Elaborado por: Dany A. Chango G.

4.2.3.4 Modelo “2 EMH2” (Segunda etapa constructiva con mamposteria y Hormi2)

Relacionado con el segundo registro de las vibraciones ambientales y los detalles

constructivos de la seccion 4.1.2.
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Figura 4. 5. Representacion del modelo “2 EMH2”.

Elaborado por: Dany A. Chango G.

Tabla 4. 8. Participacion modal y periodos de vibracién — Modelo “2 EMH2”.

MODO ux uy RZ PERIODO DIRECCION
1 93% 7% 0% 0,526 Longitudinal
2 7% 84% 9% 0,442 Transversal

Elaborado por: Dany A. Chango G.

4.2.3.5 Modelo “2 CP” (Segunda etapa constructiva con puntales)

El modelo tedrico es similar al anterior (“2 EMH2”), la diferencia radica en que los

paneles de Hormi2 se modelan mediante el uso de los puntales equivalentes.

» Al ser el modelo con puntales se debe distribuir la carga por peso de los

paneles de Hormi2.

Tabla 4. 9. Distribucion de carga por peso de paneles de HormiZ2.

HIVEL Carga (Kg/m2)
Mivel +3.40 150,00
Mivel +6.80 150,00

Mivel +10.20 150,00
Mivel +13.60 150,00
Mivel +17.00 150,00
Mivel +20.40 150,00

Fuente: San Bartolomé, (2009).
Elaborado por: Dany A. Chango G.
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Figura 4. 6. Representacion del modelo “2 CP”.

Color magenta (Puntales Hormi2)
Elaborado por: Dany A. Chango G.

Al analizar el modelo con las caracteristicas correspondientes al estado

constructivo a esa fecha se obtienen los siguientes resultados.

Tabla 4. 10. Participacion modal y periodos de vibracion — Modelo “2 CP”.

MODO ux uy RZ PERIODO DIRECCION
1 62% 38% 0% 0,506 Longitudinal
2 48% 52% 0% 0,422 Transversal

Elaborado por: Dany A. Chango G.
4.2.3.6 Modelo “3 EMH2” (Tercera etapa constructiva con mamposteria y Hormi2)
La sobrecarga adicional se presenta en el nivel + 3.40, sobre el area de afectaciéon

(Figura 4.7) con un valor aproximado de 170 Kg/mz.

Tabla 4. 11. Distribucién de sobrecarga por acabados.

Sobrecarga por acabados (Ko/m2)

NIVEL Vidrio |Cielo Falso e Instal.| Total
Mivel +3.40| 3,02 223 5.25
Mivel +6.80 | 3,02 223 525
Mivel +10.20] 3,02 223 525
Mivel +13.60] 3,02 223 525
Mivel +17.00] 3,02 223 525
Mivel +20.40) 0,00 2,23 223

Elaborado por: Dany A. Chango G.



Figura 4. 7. Ubicacién de Sobrecarga en planta Nv. +3.40.

Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catélica del Ecuador.
Elaborado por: Dany A. Chango G.
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Figura 4. 8. Representacion del modelo “3 EMH2”.

Elaborado por: Dany A. Chango G.

Tabla 4. 12. Participacion modal y periodos de vibracion — Modelo “3 EMH2”.

MODO Ux uy RZ PERIODO DIRECCION
1 92% 8% 0% 0,571 Longitudinal
2 11% 76% 13% 0,441 Transversal

Elaborado por: Dany A. Chango G.
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4.2.3.7 Modelo “3 CP” (Tercera etapa constructiva con puntales)

Modelacién de forma similar al anterior con la inclusion de los puntales

equivalentes.

» Las sobrecargas por acabados son las mostradas en la tabla 4.11.
» La sobrecarga adicional se presentan en el nivel + 3.40, sobre el area de

afectacion (Figura 4.7).

Figura 4. 9. Representacion del modelo “3 CP”.

Color magenta (Puntales Hormi2); Color cyan (Puntales de bloque)
Elaborado por: Dany A. Chango G.

Tabla 4. 13. Participacion modal y periodos de vibracion — Modelo “3 CP”.

MODO UXx uy RZ PERIODO DIRECCION
1 94% 6% 0% 0,581 Longitudinal
2 22% 78% 0% 0.435 Transversal

Elaborado por: Dany A. Chango G.

4.2.3.8 Modelo “4 EMH2” (Cuarta etapa constructiva con mamposteria y Hormi2)

» Las sobrecargas provocadas por los ventanales de vidrio y cielo falso se

distribuyen en toda el area de losas, de acuerdo a la tabla 4.14.
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Tabla 4. 14. Distribucién de sobrecarga por acabados.

Sobrecarga por acabados (Kg/m2)

NIVEL Vidrio | Cielo Falso e Instal. Total
Mivel +3.40 5,60 8,92 14,5
Mivel +6.80 5,60 8,92 14,5
Mivel +10.20 5,60 8,92 14,5
Nivel +13.60 5,60 8,92 14,5
Nivel +17.00 5,60 8,92 14,5
Nivel +20.40 5,20 8,92 14,1

Elaborado por: Dany A. Chango G.

Las sobrecargas provocadas por elementos como baldosas, divisiones de
yeso y cubierta de entrepiso de madera se distribuyen en las areas
mostradas en la figura 4.10 y 4.11. El valor de las sobrecargas distribuidas

por piso se muestran en la tabla 4.15.

Figura 4. 10. Area de distribucién de baldosa.

[
é L 3

Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catélica del Ecuador.
Elaborado por: Dany A. Chango G.

Figura 4. 11. Area de distribucién de cubierta de entrepiso.
& L

Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catélica del Ecuador.
Elaborado por: Dany A. Chango G.




99

Tabla 4. 15. Distribucién de sobrecarga por acabados.

Sobrecarga por acabados (Kg/m2)

NIVEL |Baldosa |Cubierta de entrepiso| Gypsum Total
Mivel +3.40 | 520 15,00 11,85 269
Mivel +6.80 | 520 15,00 11,85 269
Mivel +10.20] 520 15,00 11,85 269
Mivel +13.60| 520 17,50 11,85 294
Mivel +17.00| 520 17,50 11,85 294
Mivel +20.40| 520 20,00 0,00 20,00

Elaborado por: Dany A. Chango G.

» La sobrecarga adicional se presentan en el nivel + 3.40 y + 6.80, sobre el

area de afectacion (Figura 4.12) con un valor aproximado de 310 Kg/m?.

Figura 4. 12. Ubicacion de sobrecarga adicional en planta.

1

-3

£ 3

|||||| - -

Fuente: Departamento de Planta Fisica de la Universidad Catélica del Ecuador.
Elaborado por: Dany A. Chango G.
Figura 4. 13. Representaciéon del modelo “4 EMH2”.

Elaborado por: Dany A. Chango G.
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Tabla 4. 16. Participaciéon modal y periodos de vibraciéon — Modelo “4 EMH2”.

MODO ux uy RZ PERIODO DIRECCION
1 05% 5% 0% 0,469 Longitudinal
2 20% 56% 24% 037 Transversal
Elaborado por: Dany A. Chango G.

4.2.3.9 Modelo “4 CP” (Cuarta etapa constructiva con puntales)

» Al ser el modelo con puntales se debe distribuir la carga por peso de los
paneles de Hormi2. (Tabla 4.9).

Figura 4. 14. Representacion del modelo “4 CP”.
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Color magenta (Puntales Hormi2); Color cyan (Puntales de bloque)
Elaborado por: Dany A. Chango G.
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Tabla 4. 17. Participacion modal y periodos de vibracion — Modelo “4 CP”.

MODO ux uy RZ PERIODO DIRECCION
1 88% 10% 2% 0,455 Longitudinal
2 15% 65% 20% 0.368 Transversal
Elaborado por: Dany A. Chango G.

4.2.3.10 Modelo “S EMH2” (Quinta etapa constructiva con mamposteria y Hormi2)

» El edificio esta completo y en funcionamiento, por lo que se toma en cuenta
el efecto de carga viva.
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» Las sobrecargas provocadas por los ventanales de vidrio y cielo falso se

distribuyen en toda el area de losas, de acuerdo a la tabla 4.18.

Tabla 4. 18. Distribucién de sobrecarga por acabados.

Sobrecarga por acabados (Kg/m2)

NIVEL Vidrio | Cielo Falso e Instal. Total
Mivel +3.40 | 560 11,15 16,8
Mivel +6.80 | 560 11,15 16,8
Mivel +10.20| 560 11,15 16,8
Mivel +13.60| 5860 11,15 16,8
Mivel +17.00 560 11,15 16,8
Mivel +20.40( 560 11,15 16,8

Elaborado por: Dany A. Chango G.

Tabla 4. 19. Distribucién de sobrecarga por acabados.

Sobrecarga por acabados (Kg/m2)

NIVEL |Baldosa |Cubierta de entrepiso| Gypsum Total
MNivel +3.40 | 520 2500 11,85 36,9
Mivel +6.80 | 520 2500 11,85 36,9
MNivel +10.20| 520 2500 11,85 36,9
Mivel +1360| 520 2500 11,85 36,9
MNivel +17.00| 520 2500 11,85 36,9
MNivel +20.40| 520 2500 0,00 2500

Elaborado por: Dany A. Chango G.

Figura 4. 15. Representacion del modelo “5 EMH2”.

Elaborado por: Dany A. Chango G.



102

Tabla 4. 20. Participaciéon modal y periodos de vibraciéon — Modelo “5 EMH2”.

MODO UXx uy RZ PERIODO DIRECCION
1 95% 5% 0% 0,482 Longitudinal
2 13% 69% 18% 0.426 Transversal

Elaborado por: Dany A. Chango G.

4.2.3.11 Modelo “5 CP” (Quinta etapa constructiva con puntales)

Figura 4. 16. Representacion del modelo “5 CP”.

Color magenta (Puntales Hormi2); Color cyan (Puntales de bloque)
Elaborado por: Dany A. Chango G.

Tabla 4. 21. Participacion modal y periodos de vibracion — Modelo “5 CP”.

MODO ux uy RZ PERIODO DIRECCION
1 88% 12% 0% 0,471 Longitudinal
2 11% 71% 12% 0413 Transversal

Elaborado por: Dany A. Chango G.

4.2.4 RESUMEN DE LOS RESULTADOS TEORICOS

Luego de analizar los modelos tedricos en base a los diferentes estados
constructivos de la edificacion, se resume los resultados de los periodos de la

estructura en cada una de las direcciones en la siguiente tabla.
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Tabla 4. 22. Resumen de los periodos teodricos.

Modelo Modo |Periodo T (s)| Direccion
SE 1 0,490 Longitudinal

2 0,432 Transversal

1 0,447 Longitudinal

EMH2 3 0,295 Transversal
1 1 0,677 Longitudinal

2 0.510 Transversal

1 0,526 Longitudinal

2 EMH2 2 0,442 Transversal
1 0,506 Longitudinal

2CP 2 0,422 Transversal
1 0,571 Longitudinal

3 EMH2 2 0,441 Transversal
1 0,581 Longitudinal

3CP 2 0.435 Transversal
1 0,469 Longitudinal

4 EMH2 2 0,371 Transversal
1 0,455 Longitudinal

ace 2 0,368 Transversal
1 0,482 Longitudinal

> EMH2 2 0.426 Transversal
1 0,471 Longitudinal

2 CP 2 0.413 Transversal

SE: Solo Estructura; CP: Con Puntales
EMHZ: Estructura con Mamposteria y Hormi2

Elaborado por: Dany A. Chango G.

De los resultados tedricos mostrados en la tabla anterior, se puede aclarar que los
valores del periodo para la segunda medicion con puntales no son cien por ciento
confiables. Esto se debe a que en la modelacion para la segunda etapa
constructiva no esta completa la estructura, por esta razéon los resultados no

pueden ser comparados de forma clara.

Para el resto de modelos analizados los valores de los periodos tedricos se
presentan muy semejantes a los experimentales, por tal motivo se puede realizar

la comparacién de forma mas confiable y acertada.
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4.3 EVALUACION DE RESULTADOS

En base a los resultados experimentales mediante los registros de vibracion
ambiental y a los de la modelacion para los diferentes estados constructivos, se

presenta el resumen comparativo en la siguiente tabla.

Tabla 4. 23. Compatibilidad de periodos tedrico - experimentales.

Periodo Numero de Periodo Error Error
Direccion Modelo Teérico T (s) Medicion Experimental absoluto Relativo
(VA) T(s) (%)
Longitudinal SE 0,490 Mo Definido - -
Transversal 0432 Mo Definido -
Longitudinal 0,447 Mo Definido -
Transversal EMH2 0,399 Mo Definido - -
Longitudinal 1 0,677 1 0,609 0,068 10%
Transversal 0,510 0.496 0,014 3%
Longitudinal 0,526 0,673 0,047 | -9%
Transversal 2 EMH2 0,442 2 0.468 -0.026 -6%
Longitudinal 5 CP 0,506 0,673 0,067 | -13%
Transversal 0,422 0.468 -0.046 | -11%
Longitudinal 0.5M 0,687 0,016 -3%
Transversal 3 EMH2 0,441 3 0.475 -0.034 -8%
Longitudinal 3CPp 0,518 0,687 0,069 | -13%
Transversal 0,435 0.475 -0.040 -9%
Longitudinal 0,469 0,482 0,013 -3%
Transversal 4 EMH2 0,371 4 0.407 -0.036 | -10%
Longitudinal 4CP 0,455 0,482 0,027 | 6%
Transversal 0,368 0.407 -0.039 | -11%
Longitudinal 0,482 0,473 0,009 2%
Transversal > EMH2 0,426 8 0.404 0,022 5%
Longitudinal 5 CP 0,47 0,473 -0,002 0%
Transversal 0.413 0.404 0,009 2%
Longitudinal 0,482 0,486 -0,004 -1%
Transversal 6 EMH2 0,426 6 0.430 -0.004 -1%
Longitudinal 6 CP 0,47 0,486 0,015 -3%
Transversal 0.413 0.430 -0.017 4%

SE: Solo Estructura; CP: Con Puntales; EMH2: Estructura con Mamposteria y Hormi2
Elaborado por: Dany A. Chango G.

Para el analisis comparativo de la sexta medicién se toma como referencia el

modelo tedrico “5 EMH2” y el “5 CP”, ya que el estado constructivo es el mismo.

Al analizar la tabla 4.23; se observa que el error relativo es considerable para los
cuatro primeros estados constructivos con una variaciéon del 3% al 13%, y se debe

principalmente a que hubo algunas incertidumbres en la definicion de las
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propiedades de algunos de los materiales. En el quinto y sexto modelo se tiene un
menor porcentaje de error, debido a que la estructura esta completa.

También se puede observar que los resultados mediante la modelacion con
puntales tiene un ligero desfase tanto con los valores experimentales como con
los modelos que incluyen de forma completa los paneles de Hormi2 y la
mamposteria de bloque. Para analizar de mejor manera la relacion y variacion de
los resultados tedricos experimentales, se presenta la siguiente grafica
comparativa de los periodos.

Grafico 4. 21. Evaluacion tedérico — experimental.
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=== T (Long) TEORICO CP = == T(Trans) TEORICO CP

Elaborado por: Dany A. Chango G.

Se observa que del primer al cuarto modelo la tendencia del periodo es similar
para los valores experimentales y teoricos, tanto para la modelacion con paneles
simples de Hormi2 y mamposteria de bloque como para los modelos con
puntales.

Del cuarto al sexto modelo los valores teéricos mantienen la tendencia, pero para
los experimentales hay una disminucion del cuarto al quinto nivel y un aumento

del quinto al sexto. Este aumento se debe al sismo del 16 de abril del 2016 con
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magnitud de 7.8. De acuerdo con los estudios de Clinton, et al. (2006) al
producirse un sismo el periodo de vibracion de la estructura aumenta y toma un

tiempo en regresar a su estado de vibracion natural.

El periodo decrece del modelo uno al dos ya que en el primer modelo solo esta
presente la estructura y en el segundo aparece la mamposteria no portante de
Hormi2 casi en su totalidad. En el modelo tres el periodo vuelve a aumentar

debido a que aumenta la masa de la cubierta de madera.

En el cuarto modelo se observa que la tendencia es semejante y sus valores
disminuyen tanto en los resultados experimentales como en los tedricos. Esto se
debe a que el modelo cuenta con toda la estructura de cubierta, cargas de

acabados y cargas adicionales.

Se realiz6 dos modelos en los cuales se espera identificar la influencia de los
paneles de Hormi2 y de la mamposteria de bloque en la estructura. En la
siguiente tabla se muestra la variacion de los periodos para los dos modelos

adicionales.

Tabla 4. 24. Evaluacion de los periodos de los modelos adicionales.

Error

Direccign Modelo Periodo T [s) Modelo Periodo T [s) Error Relativo
absoluto o)
Longitudinal 0,430 0,447 -0,043 -9
Transversal SE 0432 EMHZ 0,333 -0,033 -8

Elaborado por: Dany A. Chango G.

Se puede observar que el periodo disminuye con la inclusion de los paneles de
Hormi2 y de la mamposteria de bloque en ambas direcciones. El periodo
disminuye en un 9% en la direccién longitudinal y 8% en la transversal. De

acuerdo con los resultados se ratifica que la mamposteria rigidiza la estructura.
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4.4 EVALUACION DEL PERIODO EN CODIGOS Y LITERATURA

En varios codigos de disefio se presenta una seccion en la que se especifica
como determinar el periodo fundamental de vibracion, asi como dentro de la
literatura también se ha presentado estudios acerca del tema y se han
desarrollado formulas aproximadas para la determinacion del periodo
fundamental. La mayoria de estas formulas se relacionan factores basicos como:

la tipologia y la altura de la estructura.

4.4.1 FORMULAS EN CODIGOS

Para evaluar las formulas definidas en cédigos y en la literatura correspondiente y
correlacionarlas con los valores obtenidos en este estudio, definimos los
parametros iniciales como altura desde la base (hn = 19.80m) y el numero de

pisos (N=6) para los respectivos calculos.

4.4.1.1 Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 15)

T = C.h,”~ 4.1)
Doénde:

C,: Coeficiente que depende del tipo de edificio
h,: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base, en metros.

T: Periodo de vibracion

Tabla 4. 25. Coeficientes Cty a (NEC 15).

Estructuras de acero
Tipo de estructura Ct a
Sin arriostramientos 0,072 0.8
Con arriostramientos 0,073 0,75

Fuente: Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC 15), Peligro Sismico.
Elaborado por: Dany A. Chango G.
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4.4.1.2 Codigo Ecuatoriano de la construccion (CEC - 2002)

Dénde:

Cy: Coeficiente que depende del tipo de edificio:
Porticos de acero; C; = 0.09
Porticos espaciales de hormigon armado; C; = 0.08
Porticos espaciales de hormigon armado con muros estructurales; C; = 0.06
h,: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base, en metros.

T: Periodo de vibracion

4.4.1.3 Reglamento Colombiano de la Construccion (NSR - 10)

T = C/h,™ (4.3)
Doénde:

Cy: Coeficiente que depende del tipo de edificio
h,: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base, en metros.

T: Periodo de vibracion

Tabla 4. 26. Coeficientes Cty a (NSR-10).

Tipo de estructura Ct o

Particos resistentes a momentos de concreto reforzado que

resisten la totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan

limitados o adheridos a componentes mas rigidos, estructurales | 0,047 0,9

o no estructurales, que limiten los desplazamientos horizentales
al verse sometidos a las fuerzas sismicas.

Particos resistentes a momentos de acero estructural que

resizten la totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan

limitados o adheridos a componentes mas rigidos, estructurales | 0,072 0,8

o no estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales
al verse sometidos a las fuerzas sismicas.

Fuente: Reglamento Colombiano de la construccion (NRS-10).
Elaborado por: Dany A. Chango G.
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Tabla 4. 27. Coeficientes Cty a (NSR-10).

Tipo de estructura Ct a
Particos arriostrados de acero estructural con
) P o 0,073 | 0,75
diagonales excéntricas restringidas a pandeo.
Todos los otros sistemas estructurales basados
en muros de rigidez similar o mayor a la de 0,045 | 0,75
muros de concreto o mamposteria

Fuente: Reglamento Colombiano de la construccion (NRS-10).
Elaborado por: Dany A. Chango G.

4.4.1.4 Norma Venezolana (COVENIN-1756:2001-2)

T = Cehy"” (4.4)
Doénde:

C,: Coeficiente que depende del tipo de edificio:
Edificios de hormigon armado o mixtos de acero - concreto; C; = 0.07
Edificios de acero; C; = 0.08
h,: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base, en metros.

T: Periodo de vibracion

4.4.1.5 Uniform Building Code (UBC-1997) — Estados Unidos

T = Coh, /s (4.5)
Doénde:

Cy: Coeficiente que depende del tipo de edificio:
Estructuras de acero resistentes a momento; C; = 0.0853
Porticos de concreto reforzado resistentes a momento y para marcos de acero
arriostrados excéntricamente; C; = 0.0731
Todas las demas estructuras; C; = 0.0488
h,: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base, en metros.

T: Periodo de vibracion
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4.4.1.6 Normas Estructurales de Disefio (AGIES NR -3) — Reptiblica de Guatemala

El periodo fundamental de vibracion de una edificacion puede estimarse de la

siguiente manera.

T = K.h,"”* (4.6)
Dénde:
K;: Coeficiente que depende del tipo de edificio:
Marcos de concreto; K; = 0.061
Marcos de acero; K; = 0.085

h,: Altura maxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base, en metros.

T: Periodo de vibracion

4.4.2 FORMULAS EN LITERATURA

4.4.2.1 Goely Chopra (Estados Unidos - 1997)

En este estudio se analizaron 53 estructuras de acero y 37 estructuras de
hormigon durante varios eventos sismicos comprendidos entre el terremoto de
San Fernando (1971) de magnitud ML=6.6 hasta el de Northridge (1994) de
magnitud ML=6.7. En base al estudio realizado en las estructuras de acero se

determind la siguiente formula:
T = 0.035h,"® (4.7)

Doénde:

h,: Altura maxima de la edificacion, en pies.

T: Periodo de vibracion
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4.4.2.2 Daniel Heinzmann (Argentina - 2000)

En base al analisis realizado por Heinzmann, se determiné la siguiente formula

empirica:
T=aN (4.8)
Donde:

a: Coeficiente que depende del tipo de edificio:
Estructuras de muros de mamposteria; a = 0.05
Porticos de hormigén armado; a= 0.064
Porticos de acero; a= 0.08

N: Numero de pisos de la edificacion.

T: Periodo de vibracion

4.4.2.3 Bazan - Meli (1999)

T= 01N (4.9)

Doénde:

N: Numero de pisos de la edificacion.

T: Periodo de vibracion

4.4.3 EVALUACION DE FORMULAS EN CODIGOS Y LITERATURA

Mediante las expresiones descritas en coédigos y las formulas empiricas
determinadas en la literatura, se evalua los valores del periodo fundamental con
las caracteristicas propias del edificio en estudio. Para la comparacién se toma
como referencia los periodos longitudinal (T=0.473 s) y transversal (T=0.404 s) de
los registros de la quinta medicién y un mismo valor para las dos direcciones en

los resultados de la evaluacion de formulas.
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Tabla 4. 28. Evaluacion de férmulas en codigos v literatura.

Direccion | Periodo [s] Error Error Relacion
Absoluto | Relativo (%) TcTr
— z
NEC 15 Longitudinal 0,685 0,212 3% 14
Transverzal 0,685 0,281 41% 1,7
Longitudinal 0244 0,371 44% 18
CEC-2002

Transverzal 0244 0,440 52% 21
3 NSR-10 Longitudinal 0,685 0,212 3% 14
Q Transverzal 0,685 0,281 41% 1.7

(=] — c
o COVENIN Lengitudinal 0,751 0,273 3T% 16
o Transversal 0,751 0,347 45% 19
Longitudinal 0,686 0,213 3% 15
UBC-1957 Transversal 0,635 0,282 41% 17
Longitudinal 0,797 0,324 41% 17
AGIES NR -3 Transversal 0,797 0,393 45% 2.0
Longitudinal 0,986 0,513 52% 21
g GOEL Y CHOPRA Transversal 0,986 0,582 S59% 24
= Longitudinal 0,420 0,007 1% 1,0

DAMNIEL HEINZMANN
% Transverzal 0,420 0,076 16% 1.2
= . Longitudinal 0,600 0,127 21% 13
- BAZAN - MELI
Transverzal 0,500 0,196 33% 15
Longitudinal 0473 0,000 0% 1,0
EXPERIMENTAL
E Transverzal 0,404 0,000 0% 1,0
> Longitudinal 0482 0,009 2% 1,0
MODELO EMH2
% Transverzal 0,426 0,022 5% 1,1
w Longitudinal 0,471 -0,002 0% 1,0
MODELO CP

Transverzal 0,413 0,009 2% 1,0

Tc: Periodo Calculado; Tr: Periodo Experimental

Elaborado por: Dany A. Chango G.

De los resultados mostrados se aprecia que las expresiones definidas en los
coédigos solo consideran la geometria y la tipologia de la estructura y no

elementos como la mamposteria y cargas adicionales presentes.

En varios paises y por diversos autores se han realizado investigaciones para
determinar formulas empiricas del periodo de vibracién en base a la altura de la
estructura. Sin embargo, varias de estas expresiones han sido desarrolladas para
estructuras con marcos de hormigon armado. En lo que se refiere al caso de

estudio se ha optado por el uso de férmulas que relacionen marcos de acero.

La expresiéon dada por Daniel Heinzmann (2000) es la mas acertada con un error
absoluto de 0.007 en la direccion longitudinal y 0.076 para la transversal, y un

error relativo del 3% al 16%.

Se aprecia que en la norma CEC-2000 el valor es elevado, ya que la expresion

para determinar este valor esta en funcion de la altura al edificio y de la constante
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Ct que depende del tipo de pérticos del que esta conformada la estructura. Esta
norma se basa en los cddigos de Estados Unidos por lo que el valor de Ct es alto,

diferente al de la NEC-15 en la que se ajusto estos valores para porticos de acero.

4.5 COMPORTAMIENTO DE LA MAMPOSTERIA EN
ESTRUCTURAS DE ACERO.

La mamposteria tiene una influencia directa en la rigidez de la estructura, siempre
y cuando su construccion y unién con los marcos estructurales sea la correcta.
Dentro de los marcos estructurales analizados en este estudio contiene
mamposteria de bloque en la planta baja y paneles de Hormi2 en los demas

niveles. (Fotografias 4.11 (a) y (b)).

Fotografia 4. 11. (a) Paneles de Hormi2 Nv. +19.80. (b) Mamposteria de bloque.

o .
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En base a la experiencia adquirida de la visita a la ciudad de Portoviejo luego del

sismo del 16 de abril de 2016, se recopild una serie de datos y fotografias que
ayudaran a entender el comportamiento dinamico de una estructura de acero con
la correcta o incorrecta inclusion de la mamposteria, ademas de los frecuentes
errores al colocar la misma y el comportamiento en cada uno de los edificios

analizados.
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Cuando la mamposteria no cuenta con un adecuado confinamiento, una cantidad
adecuada de refuerzos en los elementos confinantes o no presentan refuerzos, se
detecta patrones de agrietamiento que dan origen a las siguientes fallas (Astroza
& Schmidt, 2004):

Falla de corte por deslizamiento, en el cual el agrietamiento se presenta a lo
largo de las juntas horizontales, ocasionada por la poca adherencia entre los

elementos de la pared y el mortero.

Falla de corte, es consecuencia de las tensiones de traccion diagonal que se
producen internamente y se presenta en forma de escalera siguiendo la junta del

mortero; se identifica por su forma diagonal a lo largo del muro.

Falla de flexiéon, es producto de la compresion por flexidon en la que el

agrietamiento se identifica de forma vertical en las esquinas y en el centro.

Falla por aplastamiento por compresion diagonal, se produce por la
separacion de las secciones de mamposteria de los elementos de confinamiento,
las cuales generan compresion en las esquinas y la posterior falla en su mayoria

cuando la mamposteria es de baja calidad.

A continuacién se hara un recuento de cada uno de los edificios observados vy
registrados conjuntamente con el analisis respectivo de los errores presentes, las

razones por las que se dieron los dafios, los tipos de falla y su comportamiento.

Edificio de la Unidad de Vigilancia Comunitaria (UVC)

Esta edificacion se encuentra sobre la Av. José Maria Urbina, a las afueras de la
zona cero de afectacion del sismo. Consta de 2 pisos y es una estructura de
marcos de acero con losas “Steel deck” y mamposteria de bloque de 15 cm.
(Fotografia 4.12).
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Fotografia 4. 12. Edificio de la Unidad de Vigilancia Comunitaria (UVC).

En este edificio se puede apreciar que no existieron dafos estructurales
(Fotografia 4.13), mientras que la mamposteria en la mayoria de las areas
presenta desprendimientos que fueron provocados por el mal confinamiento de

las mismas (Fotografias 4.14).

Fotografia 4. 13. Dafios en la estructura del edificio.

/

Al analizar las fotografias anteriores se puede ver que la mamposteria no esta
unida de forma correcta a la estructura. La mamposteria se encuentra colocada
por fuera de la estructura y no se observa uniones con ninguna clase de chicotes

u otros elementos. También se puede observar que las fallas son mayores en las
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esquinas, en las uniones con la estructura y en la parte superior. Estas fallas son

del tipo corte por deslizamiento y aplastamiento por compresion diagonal.

Cooperativa de la Policia Nacional (CPN)

Esta edificacion se encuentra en la Av. José Maria Urbina y calle Cesar Chavez, a
las afueras de la zona cero de afectacion del sismo. Consta de 4 pisos y es una
estructura de marcos de acero con losas “Steel deck” y mamposteria de bloque
de 15 cm.

Fotografia 4. 15. Edificio de la Cooperativa de la Policia Nacional (CPN).

En este edificio se puede apreciar que no existieron dafos estructurales
(Fotografia 4.16), mientras que la mamposteria en la mayoria de las areas
presenta fallas y grietas que fueron provocados por el mal confinamiento de las

mismas (Fotografia 4.17).

Fotografia 4. 16. Dafios en la estructura del edificio.
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Fotografia 4. 17. Dafios en la mamposteria de bloque del edificio.

Al analizar las fotografias anteriores se puede ver que la mamposteria esta
continua y enlazada a la estructura, sin embargo no se observa uniones con
ninguna clase de chicotes u otros elementos de refuerzo. Se puede observar que
las fallas son mayores en las esquinas y de forma diagonal con desprendimientos
de algunas areas. Estas fallas son de corte y por aplastamiento por compresion

diagonal.

Al observar los danos, tipos de falla y comportamiento de la mamposteria luego
de un sismo, se puede determinar que una mamposteria bien confinada con una
estructura flexible no presentaria los problemas mencionados. Sin embargo, en la
ciudad de Portoviejo se presentaron estas fallas debido a la relativa cercania al
epicentro del sismo, al mal confinamiento de la mamposteria y al uso de

materiales de mala calidad durante la construccion.

En los registros fotograficos de la ultima medicién del caso de estudio en la cual
intervino el factor sismo (M 7.8, con epicentro en Pedernales), se observa que la
unién de los paneles de Hormi2 y la mamposteria de bloque con la estructura
estan bien confinados ya que no se observa danos externos en los mismos
(Fotografias 4.18).

Las unicas fisuras que se presentan son minimas y estan ubicadas en la unién de
union de las columnas con los paneles de Hormi2 (Fotografia 4.19). Mientras que
en la mamposteria de bloque de planta baja no se presenta ninguna clase de falla

ni fisuras.
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Fotografia 4. 18. Paneles de Hormi2 Fotografia 4. 19. Fisuras entre
luego del sismo. columna y paneles de Hormi2.

Los tipos de fallas observados en las edificaciones de la ciudad de Portoviejo se
relacionan con la mamposteria de bloque, mientras que en el caso de estudio se
presenta paneles de Hormi2 en la mayoria de la estructura. Los dafios son menos
visibles debido a que su estructura es homogénea y monolitica, ademas de estar
bien conectada a la estructura mediante varios chicotes colocados en la mayoria

de sus areas de union.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

> Para la determinacion del periodo fundamental es suficiente con el registro
de un solo sensor colocado en el piso mas alto, donde las deformaciones

seran maximas.

> El suavizado dentro del procesamiento de sefales juega un papel
importante. Dependiendo de la variacion de este valor pueden mostrarse o
perderse picos dentro de la sefial, los cuales deben estar identificados de

forma clara en los espectros en ambas direcciones.

> De la tabla 4.1 se observa que del primer al segundo registro el periodo
longitudinal disminuye en un 5.9% debido a la inclusion de los paneles de
Hormi2 y de la colocacion de las diagonales de acero en el ultimo nivel. Por
otra parte del segundo al tercer registro el periodo aumenta en un 2.4% por
la colocacion parcial de la cubierta de madera. En el cuarto registro el
periodo vuelve a decrecer en un 17.9% y esto se debe a la colocacién de
todos los paneles en la estructura. Para el quinto registro interviene la
carga viva ya que la estructura estd en funcionamiento y por lo cual el
periodo disminuye el 1.9%. De acuerdo con los valores determinados para
las diferentes etapas constructivas se corrobora que las diagonales y
muros de corte cumplen con su funcién de rigidizar la estructura, asi como
la mamposteria de bloque y los paneles de Hormi2 también aportan rigidez.
A su vez la masa de los elementos no estructurales, acabados y cargas

adicionales genera una disminucion de la misma.
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De forma semejante, el periodo en la direccion transversal del primer al
segundo registro disminuye en un 5.6% debido a la inclusién de la
mamposteria y de la colocacidén de las diagonales de acero en el ultimo
nivel. Del segundo al tercer registro el periodo se eleva en un 1.5% por la
colocacién parcial de la cubierta de madera. Para el cuarto registro el
periodo vuelve a decrecer en un 14.3% y esto se debe a la colocacion de
toda la mamposteria y los paneles de Hormi2 en la estructura. En el quinto
registro el valor del periodo disminuye el 0.7%. De forma similar que en la
direccion longitudinal, los elementos estructurales y no estructurales
aportan rigidez y que la masa de los mismos y las cargas adicionales

generan un decremento del periodo.

Tomando como referencia los resultados del quinto registro, percibimos
que el efecto de carga viva influye en el valor del periodo, el cual aumenta
en 1.1% de la manana al del medio dia en el cual se presenté el mayor

efecto de carga viva distribuida en mayor cantidad en el ultimo nivel.

El ultimo registro se realizé luego del efecto producido por un sismo de 7.8
de magnitud del dia 16 de abril del 2016. El periodo fundamental aumenta
en un 2.7% en la direccion longitudinal y en 6.4% en la direccion
transversal. El sismo afecté de forma directa a la vibracién natural del

edificio y por lo tanto gener6 un aumento del periodo.

Los periodos son semejantes en ambas direcciones debido a que los
muros de corte y las diagonales de acero que rigidizan la estructura se

presentan simétricos y opuestos en la estructura.

Para el quinto registro la estructura estaba completa y en funcionamiento,
por lo que se concluye que los periodos experimentales de la estructura
para efectos comparativos pueden ser: Periodo Longitudinal = 0.473 s;

Periodo Transversal = 0.404 s.
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Los rangos de desviacion estandar para los picos maximos de cada
espectro son muy pequefios, por lo que los resultados obtenidos son

bastante confiables.

De acuerdo a las fallas registradas de los edificios de Portoviejo, se
evidencia que el uso de materiales de baja calidad o un mal confinamiento
de la mamposteria genera fallas o colapso de la misma ante una

solicitacion sismica.

Una correcta correlacion entre los volumenes colocados en obra y los
definidos en planos es importante para la determinacion acertada del

periodo tedrico.

Del primer al sexto modelo se refleja que el periodo tiene una tendencia
semejante en ambas direcciones. Asi se ratifica la influencia de los paneles
de Hormi2 y la mamposteria de bloque en la reduccién del periodo y por
ende en aumento de rigidez, como también que el aumento de masa

genera un incremento del periodo.

Para el modelo de la estructura con puntales equivalentes (CP), los valores
de los periodos son: Periodo Longitudinal = 0.471 s; Periodo Transversal =
0.413 s.

La variacion en los valores definidos por los modelos teéricos respecto a
los experimentales se debe a que las propiedades de algunos de los
elementos no estructurales fueron modelados de forma aproximada por
falta de informacion o por variacion de los elementos durante la

construccion con respecto a los modelados en base a los planos.

Las propiedades mecanicas varian debido a que no se tiene un valor
correcto de los pesos especificos y del médulo de elasticidad de algunos
materiales, ya que estos fueron definidos por catalogos de materiales,

reportes de ensayos anteriores y datos proporcionados por el constructor.



122

Como se aprecia en los cédigos la altura necesaria para el calculo del
periodo se define desde la base hasta el punto mas alto del ultimo nivel de
la estructura. Para el caso de estudio la mejor opcidén para el calculo es
usar la altura definida del nivel +0.00 hasta el +19.80, despreciando la

altura de la cubierta.

Las expresiones definidas en los cédigos no son suficientes ya que solo
consideran los elementos estructurales, por lo que los valores del periodo
son mayores. Al tomar esto en cuenta se observa que los elementos no

estructurales influyen en la modelacién previo al calculo del periodo.

La mayoria de codigos y formulas empiricas fueron desarrolladas tomando
en cuenta investigaciones en edificaciones de hormigon armado y
despreciando la afectacién de los elementos no estructurales. Por esta
razon el estudio del periodo fundamental mediante el registro de
vibraciones ambientales es un método muy aceptado para la determinacion

del periodo real de la estructura.

La expresion de Daniel Heinzmann (2000) es la mas aceptable dentro de
las formulas empiricas con un error relativo del 1% en la direccion

longitudinal y del 16% para la transversal.

Dentro de las normas ecuatorianas analizadas, la NEC-15 es la mas
aceptable con un error del 31% (Longitudinal) y 41% (Transversal) respecto
al valor experimental comparativo, mientras que la CEC-2000 presenta un
error del 44% (Longitudinal) y 52% (Transversal). Hay que mencionar que
las normas utilizan informacion de estructuras danadas por sismos y por

eso hay esta diferencia respecto al presente trabajo.

De la comparacién de valores tedricos y experimentales, se concluye que
la modelacion de la estructura dentro del rango elastico en base a los

lineamientos de los cddigos vigentes no es suficiente y se debe mejorar
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para correlacionarlos de mejor manera con los valores determinados en

base a los registros de vibracion ambiental.

5.2 RECOMENDACIONES

> Es conocido que dentro de las normas ecuatorianas NEC-15 y CEC-2000
no se hace referencia a la instrumentacion sismica en edificios, por tal
motivo se recomienda discutir la posible inclusion de un capitulo en el que

se mencione el tema.

> Al tomar en cuenta ventanas con diferente tendencia se puede incurrir en
un calculo erroneo de la grafica promedio. Se debe tomar en cuenta la

seleccion correcta de las ventanas para el calculo del espectro de Fourier.

> Para la seleccion de las ventanas previo a la determinacion del espectro de
Fourier el valor de la relacion STA/LTA debe estar entre 0.2 y 2.5 o0 como
maximo entre 0.2 y 3.0, debido a que si se toma valores mayores se estaria
tomando ventanas con ruidos ajenos al de los de ruido blanco de la

estructura.

> Procesar la sefal con varios coeficientes de suavizado hasta determinar

con precision el espectro mas 6ptimo y que se aprecien de forma clara.

> Una correcta modelacion seria usando especificaciones de los materiales
basadas en ensayos de laboratorio, con las cuales se definirda una mejor
correlacion entre los valores del modelo tedrico y los valores

experimentales.

> Revisar el disefio previo al analisis es una buena forma de verificar que no

exista secciones o elementos repetidos que generen un error en el modelo.
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Se debe tomar en cuenta la correcta modelacion de los muros de corte
debido a que estos elementos aportan rigidez a la estructura, por lo que
una incorrecta definicion de estas secciones dentro del modelo afectarian

de forma directa al valor del periodo.

Dentro de la literatura se presentan varias opciones para la determinacion
del modulo de elasticidad del concreto. Guerra, (2013) define que para el
Ecuador la expresion mas optina es Ec = 14000,/f'c siendo las unidades
de Ecy f'c (Kg/cm2). Como el fin del estudio en cuestion es verificar la
influencia del disefio en base al codigo en la modelacién tedrica, se

recomienda usar la expresion presentada en el cédigo NEC-15; Ec =

4.7,/ f'c siendo las unidades de Ec (GPa) y f'c (MPa).

La mayoria de expresiones son definidas en base al estudio de estructuras
de hormigdén armado, por lo que una investigacidn mas amplia acerca de
férmulas empiricas relacionadas con estructuras de acero colaboraria con

mayores criterios para definir diferencias dentro del presente proyecto.
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