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RESUMEN

La presente investigacién esta enfocada en el estudio del comportamiento del edificio
de la Empresa Eléctrica Regional Centrosur (EERCS), en funcion de los parametros
modales que gobiernan su movimiento ante un evento sismico, con orientacion a la
monitorizacion de salud estructural. Para el andlisis de la edificacion, se realiza un
levantamiento estructural enfocado en los lineamientos planteados en el documento
FEMA 154, comenzando con una inspeccion visual y determinando las dimensiones
geométricas de la estructura. Posteriormente, se lleva a cabo la caracterizacion
mecanica de los elementos de hormigdn del edificio, se ejecutan 4 ensayos (escaneo
de acero de refuerzo, esclerometria, extraccion de nucleos de hormigén, ensayo de
resistencia) en campo y en laboratorio, enfocados en determinar la resistencia a la
compresion del hormigon; se determiné la influencia del tamafio nominal del arido
grueso en los valores obtenidos. Para el andlisis modal, la estructura se modela
mediante el programa Etabs 17, se proponen 7 modelos incluyendo cambios
graduales entre estos, en funciéon de: la geometria del edificio, las cargas
permanentes como las paredes y acabados, y las secciones agrietadas de los
elementos de hormigén. En estos andlisis, se estudia la influencia de las paredes y
secciones agrietadas en los modos de vibracién calculados, se pudo observar que
generar cargas sobre elementos losa y mientras mas alejadas del centro de masa se
encuentren estas, provocan una flexibilizacion de la estructura. Finalmente, para un
estudio de un andlisis modal operacional se propone un plan de instrumentacion
basado en sensores uniaxiales, biaxiales y triaxiales.

Palabras Clave: Salud estructural. Levantamiento estructural. Hormigon armado.
Andlisis modal. Modos de vibracion.

Victor Hugo Samaniego Galindo 2



éE% UNIVERSIDAD DE CUENCA

ABSTRACT

The present research is focused on the study of the behavior of the building of the
Empresa Eléctrica Regional Centrosur (EERCSs), according to the modal parameters
that govern its movement in the face of a seismic event, with a focus on the monitoring
of structural health. For the analysis of the building, a structural survey is performed,
focusing on the guidelines set forth in FEMA 154, starting with a visual inspection and
determining the geometric dimensions of the structure. Then, the mechanical
characterization of the building's concrete elements is carried out, 4 tests are
performed (scanning of reinforcing steel, rebound number, extraction of concrete
cores, resistance test) in the field and in the laboratory, focused on determining the
concrete's resistance to compression; the influence of the nominal size of the coarse
aggregate on the values obtained was determined. For the modal analysis, the
structure is modeled by means of the program Etabs 17, seven models are proposed
including gradual changes between these, depending on: the geometry of the building,
the permanent loads such as walls and finishes, and the cracked sections of the
concrete elements. In these analyses, the influence of the walls and cracked sections
on the calculated vibration modes is studied. It was observed that generating loads on
slab elements and the further away from the center of mass they are, the more flexible
the structure becomes. Finally, for a study of an operational modal analysis, an
instrumentation plan based on uniaxial, biaxial and triaxial sensors is proposed.

Keywords: Structural health. Structural survey. Reinforced concrete. Modal analysis.
Vibration modes.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCCION
1.1 JUSTIFICACION Y ANTECEDENTES

A lo largo de la historia, Ecuador ha sufrido una serie de sismos de distintas
magnitudes, debido a su ubicacion en el cinturon de Fuego del Pacifico. Esta
catalogado como una zona de alta sismicidad. El objeto de estudio de la presente
investigacion se enfoca, precisamente, en el comportamiento de una estructura o
edificacion frente a las cargas sismicas que puede estar sujeto. Esto se lleva a cabo,
a través, de la obtencion y analisis de las propiedades dinamicas o parametros
modales que gobiernan en la estructura. Los pardmetros modales se definen como
aquellos pardmetros que rigen el movimiento de una estructura, tales como: el periodo
de vibracion, modos de vibracion, factores de participacion, entre otros. En conjunto
estos indican la forma en la que vibra la edificacion. Los parametros mencionados se
pueden obtener a partir de un analisis de manera analitica, a través, de una
modelacién la cual se plantea en la presente investigacion, con el uso del programa
computacional ETABS, o de manera operacional. El analisis modal operacional se
presenta como lineas futuras de investigacion en el presente trabajo.

El tema se realiza como parte de una investigacion de mayor alcance, “Tecnologias
loT y Redes Inalambricas de Sensores Aplicados a la Monitorizacion de Salud
Estructural en Edificios Esenciales de la Ciudad de Cuenca”, el proyecto en general
se centra en la elaboracion de una monitorizacion de salud estructural en edificios
esenciales de la Ciudad de Cuenca. El estudio a ser realizado en la investigacion de
tesis es la parte analitica del analisis modal de la estructura, cabe destacar que el
escenario de andlisis para la ejecucion del proyecto es el edificio de la Empresa
Eléctrica Regional Centrosur, mediante un convenio de cooperacion entre la empresa
mencionada y la Universidad de Cuenca.

El estudio del comportamiento de una estructura ante la presencia de cargas
sismicas, mediante el calculo de los parametros modales, nos ayuda a determinar las
zonas que sufren o podrian sufrir un dafio de gran magnitud al momento de la
presencia de un evento sismico, con la finalidad de intervenir de manera temprana la
estructura, antes de que los dafios hayan alcanzado niveles muy altos y sean
irreversibles. Esto esta relacionado directamente con el ambito econdémico, ya que
mientras mas pronto se detecte una falla o un dafio, la inversion sera menor, a
diferencia de la que se realizaria cuando el dafio tenga niveles de gran magnitud.

Una correcta modelizaciéon con ayuda del paqguete computacional, dependera del
levantamiento estructural y de la correcta determinacion de los pesos que estan
presentes en cada uno de los 11 pisos del edificio. Es decir, mientras mas fino se
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realice el analisis, los datos obtenidos deben ser los mas reales y confiables posibles
los cuales gobernaran el sistema.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo general

Determinar los parametros modales del edificio de la Empresa Eléctrica Regional
Centrosur con orientacion a la monitorizacién de salud estructural.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar el edificio desde el punto de vista tipologico y recolectar informacién
arquitectonica y estructural.

e Realizar el levantamiento estructural del edificio y la caracterizacion mecanica de
los materiales.

e Desarrollar e implementar el modelo de masas del edificio.

e Realizar pruebas de analisis modal sobre el modelo utilizando el programa
ETABS, considerando el efecto de las paredes y el agrietamiento de las secciones.

e Discutir resultados, plantear conclusiones y lineas futuras de investigacion.

1.3 ALCANCE

Se busca demostrar la influencia de las paredes de mamposteria y de las secciones
agrietadas en el andlisis modal de una estructura, es decir, la variacion de los
parametros modales tales como los distintos modos de vibracién, en funcién de las
consideraciones tomadas en los andlisis. En cierto modo, si el peso de las paredes
en relacion con el de toda la estructura es minimo, no existiria mucha influencia de
estos en los modos de vibracion de la estructura. Todo lo contrario, ocurriria en el
caso de las secciones agrietadas ya que esto estaria relacionado directamente con la
inercia, por lo que se pudieran encontrar variaciones significativas en el analisis.

El presente documento de investigacion se divide en varios puntos importantes de
estudio. La primera parte, se relaciona con la teoria y la metodologia usada en el
andlisis de la edificacién, esta engloba secciones tales como: la descripcion del
edificio, caracteristicas geologicas del sector, definicion de cargas, consideraciones
de analisis sismico, y ensayos de campo realizados. En la segunda parte se define el
analisis modal y la metodologia de aplicacién usada en el analisis a través del uso del
paquete computacional. En el punto tres se exponen y analizan los resultados; y
finalmente, se definen las conclusiones y se plantean las lineas futuras de
investigacion.
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CAPITULO 2
2 ANALISIS DE LA EDIFICACION

Este capitulo describe los aspectos mas importantes acerca del edificio a analizar. A
partir de las consideraciones tomadas en este capitulo, se realizan los demas
capitulos de la investigacion; los datos a definirse son la geometria, tipo de suelo,
cargas gravitacionales y las caracteristicas mecanicas de los materiales. La ubicacion
y el tipo de suelo en los que se encuentra la edificacién son de gran importancia en el
andlisis sismico, ya que en el disefio se determinan las fuerzas sismicas que se
aplicaran sobre el edificio durante un evento.

2.1 UBICACION

El edificio de la Empresa Eléctrica Regional Centrosur esta ubicado en la ciudad de
Cuenca provincia del Azuay, entre las calles Av. Max Uhle y Av. Pumapungo (Figura
1). Las coordenadas geograficas y UTM en las que se encuentra el edificio, son las
gue se presentan a continuacién en las Tablas 1 y 2 respectivamente:

Tabla 1. Coordenadas geogréficas Edificio EERCs.

Coordenadas Geograficas
Latitud 2°54'17.16"S
Longitud 78°59'0.06"0

Tabla 2. Coordenadas UTM Edificio EERCs.

Coordenadas UTM
Coordenada Este 724162.62 m E
Coordenada Oeste 9678733.27 m S

Figura 1. Ubicacién del Edific.io EERCs.
Fuente: Google Earth.
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2.2 CARACTERISTICAS GEOLOGICAS DEL SECTOR

El area de la ciudad de Cuenca se encuentra mapeada a detalle desde el punto de
vista geoldgico gracias al Proyecto PRECUPA (Cuerpo Suizo de Socorro, 1998) que
present6 su informe final en 1998 a partir del cual se describe el contexto geoldgico
del area de estudio. El sector donde la edificacion fue emplazada se encuentra sobre
depadsitos aluviales recientes y dentro de su area de influencia se encuentra la terraza
aluvial y fluvioglaciar nimero 1 caracteristicas propias de lugares con presencia de
rios. Ademas, a sus alrededores se encuentran arcillas varbadas, areniscas,
conglomerados y rocas afectadas por metamorfismo de contacto (Figura 2).

AR

Figura 2. Mapa Geoldgico de la zona.

Fuente: (Cuerpo Suizo de Socorro, 1998).

2.2.1 Litologia

Las formaciones geoldgicas que se identifican en el sector en el que se encuentra
emplazado el edificio y sus alrededores, se detallan a continuacion:

e Depositos Aluviales (Qa)

Corresponden a depositos post-glaciares perteneciente a la era geoldgica del
Holoceno. Esta formado por diferentes tipos de materiales de acuerdo a la formacién
en la que este se encuentre, propiamente por material arrastrado por los rios. Estos
depositos aparecen en los fondos valles, llanuras y en lugares con pequefas
depresiones aisladas.

e Terrazas (Qtl1-5)

Son depdésitos que pertenecen a la era del Holoceno y son de origen de tipo aluvial
en su gran mayoria. Compuestas por 5 tipos de terrazas distribuidas para la ciudad
de Cuenca, se distribuyen en zonas ubicadas en los margenes de los rios de la
ciudad, tal como es el rio Tomebamba y el Yanuncay.
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Para las terrazas 1 a la 4, se presentan por bloques subangulares a redondeados y
subesféricos (ocurrencia 40 y 70%) en matriz de grava areno arcillosa (ocurrencia 60
y 30%). Se puede considerar a este material como fluvio-glacial y aluvial proveniente
de lugares altos de la cordillera occidental.

La terraza identificada en el contexto del lugar de emplazamiento del edificio
corresponde especificamente a la terraza 1.

(Cuerpo Suizo de Socorro, 1998).
2.3 AMENAZA SISMICA

En funcién de sus caracteristicas geoldgicas, y al estar ubicado dentro del Cinturén
de Fuego del Pacifico, el Ecuador esta catalogado como un pais con una alta actividad
sismica, que cuenta con una amplia historia de movimientos tellricos a través de los
afos; el ultimo de gran magnitud e intensidad tuvo lugar en la provincia de Manabi a
inicios del afo 2016.

La NEC-15, presenta un mapa de zonificacion sismica, y divide al pais en zonas en
funcion de su nivel de amenaza sismica (Figura 3). La ciudad de Cuenca se encuentra
en la zona sismica (ll), le corresponde un factor Z de 0.25¢g y esta considerada como
zona de alta amenaza sismica.

Figura 3. Zonas sismicas del Ecuador.
Fuente: (NEC, 2015).
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2.4 DESCRIPCION DE LA EDIFICACION

i,

Figura 4. Fachada del edificio EERCs.

El edificio de la Empresa Eléctrica Regional Centrosur (Figura 4) fue construido a
inicios de la década de los 90’s, en el afio 1992. Su uso es de oficinas (cobranzas y
de actividades administrativas) en todos sus pisos. El edificio est4 formado de una
estructura de hormigdn armado, con acabados de mamposteria revestida en la
fachada. Esta conformado de nueve plantas, un subsuelo y una terraza.

El sistema estructural empleado es el de losas planas alivianadas soportadas por
columnas. Ademas, tiene un sistema de muros de hormigén armado, los cuales se
encuentran desde el parqueadero hasta el ultimo piso del edificio. Las luces de los
vanos varian en su dimensién tanto en el eje “x” como en el eje “y”. La altura de
entrepiso varia en la planta baja y en el parqueadero, en relacion a los demas pisos

gue componen el edificio y, ademas, tienen diferente configuracion estructural.

2.5 LEVANTAMIENTO ESTRUCTURAL

En el estudio de las caracteristicas de un edificio existente, un levantamiento
estructural busca determinar las dimensiones geométricas y la configuracién de los
elementos estructurales y no estructurales del edificio. Este estudio parte de la
aplicacion de la metodologia “Rapid Visual Screening of Buildings for Potential
Seismic Hazards” (RSV) planteada en el FEMA 154. Se parte de la necesidad de
identificar y recolectar informacion de edificaciones potencialmente susceptibles a
dafos ante la presencia de un sismo, condicion que afecta al edificio de la EERCs
debido a su sistema constructivo con losas planas, no recomendable para resistir
fuerzas laterales.
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En este apartado, se recopila la mayor cantidad de informacion posible en términos
de planos arquitecténicos y estructurales, y se procede a realizar una inspeccion in
situ de la estructura. Para el caso del edificio de la EERCs, no se pudo contar con los
planos definitivos de las plantas. Esto pudo constatarse luego de las mediciones
realizadas.

2.5.1 Metodologia
2.5.1.1 Evaluacién Visual Rapida

El método RSV (“Rapid Visual Screening of Buildings for Potential Seismic Hazards”)
descrito en el reporte del FEMA 154, sirve como guia en la planeacion y evaluacion
de la vulnerabilidad sismica de estructuras existentes.

Utilidades

Los resultados de una evaluacion completa utilizando los lineamientos propuestos en
el FEMA 154, pueden ser utilizados para los siguientes propoésitos:

e |dentificar edificaciones potencialmente vulnerables sismicamente y que
necesiten una evaluacion adicional

e Clasificar las necesidades de rehabilitacién sismica en la comunidad.

e Disefar programas de mitigacion de riesgos sismicos para la comunidad.

e Crear inventarios, registros de edificaciones en regiones, y las evaluaciones
del dafio y el peligro a la que estaran expuestas frente a un sismo.

e Planificacion posterior a un sismo, correspondiente a una evaluacion de
seguridad.

Se aplica la metodologia establecida en el capitulo 2 del documento, correspondiente
a la inspeccion visual y a la recopilacion de los datos de la estructura.

Procedimiento

Se plantea la implementacién de una inspeccion visual rapida, la cual esta
conformada por una secuencia que empieza por el desarrollo de un presupuesto, en
funcion de la extension de los examenes a realizarse y el uso que se dara a los datos
en el futuro. Luego, se realiza una planificacion del estudio, y se define el area a
examinarse. Una vez definida la planificacion, se procede a seleccionar al equipo de
trabajo, se agrupa y revisa la informacion recopilada previamente. Posteriormente,
con los planos disponibles de la edificacion, se revisan medidas, la edad de la
construccion, irregularidades; se relaciona esta informacion in-situ y se compara con
los planos. Se realiza la inspeccion visual al interior y exterior de la construccion en
planta y elevacion, y se toma informacion fotografica, listas de chequeo o filmaciones.
Finalmente, se examina la informacion recopilada y se elaboran registros de dicha
informacion.
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A partir de la informacion recopilada, se definen pruebas y ensayos necesarios para
la evaluacion estructural del edificio. Debido al desconocimiento de las propiedades
de los elementos estructurales del edificio y la falta de datos, se plantea la
caracterizacion de los elementos de hormigon tales como: las columnas, muros, losas
y, ademas, la mamposteria de la estructura.

2.5.1.2 Mediciones

De manera complementaria al método RSV, se deben realizar mediciones de longitud
de los vanos y dimension de los elementos de la estructura tales como:

e Espesor de columnas, muros, losas y mamposteria.
e Distancia entre columnas.

e Altura de entrepiso.

e Areas de blogues nuevos.

Para la toma de datos existen 2 métodos de medicidén: medicion directa y medicion
indirecta. Debido a la accesibilidad de los elementos y espacios libres de la estructura
se plantea la utilizacién de un sistema de medicion directa.

Sistemas de medicién directa

Este sistema emplea herramientas que permiten realizar mediciones directas, es
decir, no requiere calculos adicionales, se las pueden realizar manualmente y
precisan que no exista obstaculos entre los puntos de medicion. Debido a su costo y
sencilla aplicacién representa la opciébn mas viable al momento de realizar
mediciones.

En las mediciones directas de los elementos del edificio de la EERCs se emplean 2
equipos: el distanciometro laser y la cinta métrica. Se usan estos equipos para
comparar los resultados, lo cual garantiza una medicion correcta.

e Distanciémetro laser: Es un aparato electrénico que realiza medidas a través
de un laser que se dispara desde el equipo hasta el punto de proyeccioén. La
precision del equipo es milimétrica y la maxima distancia de medicion esta
limitada por la capacidad visual del operador. Las mediciones se las realizan
de manera que el equipo se encuentre perpendicular a los elementos a ser
medidos. En la Figura 5 se presenta el equipo mencionado.
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Figura 5. Distanciémetro laser BOSCH.

e Cinta métrica: Permite realizar mediciones de grandes distancias. Sustituye
al distanciometro laser en lugares con mucha luz y distancias que no pueden
ser medidas por este equipo. Se debe tener en cuenta que realizar las
mediciones con cinta métrica requiere la operacion de dos personas, como se
indica en la Figura 6.

&

-
D s :

Figura 6. Medicién con cinta métrica.

f\M‘_ AR

Se realizan medidas de los vanos en las 2 direcciones (X, y) de todos los pisos del
edificio. Ademas, se determinan espesores de los elementos estructurales y no
estructurales. Finalmente, se definen las alturas de entrepiso.
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2.5.1.3 Fallas de elementos estructurales

Se detectan distintos tipos de fallas presentes en columnas, paredes y losa, las cuales
correspondian a grietas, fisuras e hinchazon en ciertos elementos de la edificacién en
analisis.

Para el caso de la hinchazén de los elementos, en la Figura 8, se indica un ejemplo
de la hinchazoén presente en cuatro columnas de la edificacion, este fenbmeno se
visualiza de manera que con un nivel colocado transversalmente a la columna se
evidencia que esta presenta una irregularidad en su superficie. De igual manera, para
paredes de mamposteria se presenta un caso similar; en las paredes de los servicios
higiénicos de tres pisos se detecta la anomalia, la cual se indica en la Figura 7.

Figura 8. Hinchazon de columnas Figura 7. Hinchazén en mamposteria
de bafios.

Respecto a las grietas en pisos y paredes, las cuales corresponden a las torres de las
esquinas en la cual se ubican los servicios higiénicos privados, se observa grietas
presentes en el revestimiento de ceramica de las paredes y pisos, tal como se indica
en las Figuras 9 y 10. Ademas, se detectaron grietas en uniones entre la mamposteria
y las columnas. Para el caso de las columnas, se observaron deterioros debido a
fisuras en las esquinas de la parte superior de estas. Cabe recalcar que estas fallas
no se encontraron en todas las columnas de la edificacion, Unicamente en dos
columnas de los servicios higiénicos privados correspondientes a la cuarta y quinta
planta. Esta irregularidad se ilustra a continuacion en la Figura 11.
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Figura 10. Grietas en revestimiento Figura 9. Grietas en revestimiento
de paredes. del piso

Figura 11. Fisura en la esquina superior izquierda de columna de la
cuarta planta.
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2.6 DESCRIPCION ARQUITECTONICA

Las caracteristicas arquitecténicas que definen al edificio de la Empresa Eléctrica
Regional Centrosur, vienen dadas por una forma de un bloque tipo C, formado por
nueve plantas, subsuelo y terraza. El acabado exterior de la fachada del edificio es
de mamposteria revestida de material granular en las torres ubicadas en las 4
esquinas del edificio, y ventanas a lo largo de todo el perimetro de los pisos. Las
plantas del edificio estan asignadas para diversos usos especificos.

Los ambientes de todas las plantas del edificio tienen diversos usos, los cuales varian
dependiendo del piso, entre ellos se tienen oficinas, baterias sanitarias,
parqgueaderos, ascensores, entre otros. Lo usos y caracteristicas de cada piso se
detallan a continuacion:

Nivel -2.85m: Subsuelo
e Area de construccion: 1958.825 m?
e Perimetro: 218.68 m
e Casa de maquinas
e Parqueadero

e Bodegas
e Cocina
e Ascensor

Nivel +1.05m: Planta Baja
e Area de construccion: 2017.96 m?
e Perimetro: 217.08 m
e Atencion al cliente
e Baterias sanitarias

Nivel +4.95m: Primera planta
e Area total de construccion: 2017.96 m?
e Area piso tipo: 588.38 m?
e Area nuevos bloques: 257.4 m?
e Perimetro: 217.08 m
e Tesoreria
e Departamento de mercado
e Direccién de comercializacion
e Terraza
e Baterias sanitarias

Nivel +7.95m: Segunda Planta
e Area de construccion: 588.38 m?2
e Perimetro: 131.44 m
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e Direccién de telecomunicaciones
e Departamento de subtransmisiéon
e Terraza

e Baterias sanitarias

Nivel +10.95m: Tercera Planta
e Area de construccién: 588.38 m?
e Perimetro: 131.44 m
e Secretaria
e Direccion de distribucion
e Departamentos zona 1,2y 3
e Baterias sanitarias

Nivel +13.95m: Cuarta Planta
e Area de construccién: 588.38 m?
e Perimetro: 131.44 m
e Sala de secciones
e Direccioén de talento humano
e Departamento de obras civiles
e Baterias sanitarias

Nivel +16.95m: Quinta Planta
e Area de construccién: 588.38 m?
e Perimetro: 131.44 m
e Baterias sanitarias
e Direcciéon administrativa financiera

Nivel +19.95m: Sexta Planta
e Area de construccién: 588.38 m?
e Perimetro: 131.44 m
e Baterias sanitarias
e Presidencia ejecutiva
e Direccién de asesoria juridica

Nivel +22.95m: Séptima Planta
e Area de construccién: 588.38 m?
e Perimetro: 131.44 m
e Direccién de planificacion
e Direccion de sistema informaticos
e Baterias sanitarias

UNIVERSIDAD DE CUENCA
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Nivel +25.95m: Octava Planta
e Area de planta: 588.38 m?
e Perimetro: 131.44 m
e Area de bloque nuevo: 338.91 m?
e Baterias sanitarias

Nivel+32.6m: Terraza
e Area de construccion: 75.47 m?
e Antenas

A continuacién, se presentan las plantas tipo de cada piso del edificio. En la Figura
12 se presenta la planta del subsuelo, en la Figura 13 se presenta la configuracion de
la planta baja, la Figura 14 representa el esquema en planta de la primera planta, y la
Figura 15 indica la planta tipo que corresponde a los pisos del 2do al 8vo.
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Figura 12. Esquema en planta y medidas del subsuelo del EERCs.
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Figura 14. Esquema en planta de la Primera Planta del EERCs.
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Figura 15. Esquema de la planta tipo, de las plantas Segunda a la Octava del EERCs.

2.7 DESCRIPCION TIPOLOGICA

2.7.1 Edificios con losas planas

En un sistema constructivo comin en edificaciones, las cargas a las que esta se
encuentra sujeta se transmiten de la losa a las vigas sobre la cual se apoya y
posteriormente, estas transmiten las cargas a los elementos muros y columna.

La losa plana, es un sistema que transmite las cargas directamente a los elementos
verticales, es decir, se apoya sobre estos y no sobre vigas. Normalmente, su sistema
constructivo cuenta ademas con abacos y capiteles, para resistir los efectos del
cortante en la losa.

A continuacion, en la Figura 16 se presenta un sistema de losa plana maciza con
abacos, capiteles y sin vigas, mientras que en la Figura 17 se tiene un sistema de
columnas y muros con losa plana alivianada, que tiene un macizado alrededor de las
columnas y muros y presenta vigas planas.

Figura 16. Sistema de losa plana con capiteles y 4bacos.
Fuente: (More, Sawant, & Suryuwanshi, 2013).
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Figura 17. Sistema de muros, columnas y losa plana alivianada.

Fuente: (Cabrera & Vintimilla, 2017).

Las losas planas son elementos estructurales disefiados para resistir cargas
gravitacionales, y su uso no es recomendado en zonas de alta sismicidad por lo que
el ACI 318 restringe su uso en el sistema sismo-resistente. Unicamente es permitido
en zonas de sismicidad media, pero con sus respectivas consideraciones en el
disefio.

2.7.2 Descripcion del caso de estudio

El edificio de la EERCs, esta formado por un sistema estructural de losas planas
alivianadas, apoyadas sobre columnas hormigbn armado; ademas de un sistema de
muros de 0.20 m de espesor en forma de cajén alrededor de los ascensores los cuales
van desde el subterraneo hasta el dltimo piso. Ademas, cuenta con mamposteria
interior y exterior no confinada de ladrillo y para la division de oficinas se usan
mamparas mixtas.

Se destaca que, geométricamente, a excepcion del subsuelo, planta baja y primera
planta, todos los demas pisos poseen la similar configuracion geométrica, en relacion
a la longitud de vanos, las alturas de entrepiso, y en términos de las secciones de los
elementos estructurales

2.7.2.1 Columnas

La estructura presenta columnas de secciones cuadradas constantes de 0.60 x 0.60 m,
con un macizado de losas de seccion 2.00 x 2.00 x 0.25 m a su alrededor. Ademas, se
encuentran también columnas de seccion 0.30 x 0.60 m, las cuales corresponden al
soporte de las gradas de la edificacion (Figura 18). Las secciones de las columnas
mantienen las mismas caracteristicas en todos los pisos.
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Figura 18. Secciones de columnas del edificio EERCs.
2.7.2.2 Muros

La edificacion presenta 2 muros de hormigon armado tipo cajon de similares
dimensiones y ubicados paralelos entre si. Las dimensiones, forma y espacios libres
varian en funciéon al tipo de uso de estos. Cabe sefialar que ademas de cumplir
funciones estructurales sirven para el paso del ascensor y cableado del edificio. A
continuacion, en la Figura 18 se presentan la configuracion geométrica en planta y
medidas de los muros en unidades de metros, y en la Figura 19 se indica una vista
en 3D de los mismos.
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Figura 19. Configuracion en planta de los muros del edificio EERCs.
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Figura 20. Vista en elevacion de los muros del edificio EERCs.

2.7.2.3 Losas planas

El sistema de losas planas empleado en la construccion del edificio de la EERCs,
difiere en la planta baja con relacion a las demas plantas del edificio. La planta baja
presenta una losa plana alivianada en 2 direcciones de 25cm de espesor, el
alivianamiento se realiza a través del uso de bloques de pdmez de dimensiones 0.40 x
0.40 x 0.20 m. La seccion de los nervios de la losa es de 0.10 x 0.20 m, mientras que el
espesor de la loseta es de 5 cm, tal como se muestra en la Figura 21. Para los demas
pisos se presenta una losa similar Unicamente con la adicibn de macizado en las
uniones con las columnas, estos macizados tienen dimensiones de 2.00 x 2.00 m y un
espesor de 25 cm igual al de la losa alivianada, indicadas en la Figura 22. Cabe sefialar
gue las losas planas del edificio, no poseen vigas banda o embebidas, Uunicamente
vigas perimetrales en la losa.
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Figura 21. Detalle de Losa plana de la planta baja edificio EERCs.
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Figura 22. Detalle de Losa plana desde la 1lera Planta hasta la 8va Planta del edificio EERCs

2.7.2.4 Sistemas resistentes a cargas laterales.

La NEC 2015 describe, en su capitulo NEC-SE-DS correspondiente a peligro sismico,
los diferentes tipos de estructuras que se utilizan para soportar cargas laterales
provenientes de los sismos.

Esta clasificacion de sistemas estructurales resistentes a cargas laterales se la realiza
en funcion al factor de reduccion de resistencia sismica R, factor que depende del tipo
de estructura y de otros parametros mencionados en la norma. Se dividen en sistemas
estructurales ductiles y sistemas estructurales con ductilidad limitada. A continuacion,
en la Figura 23 se presentan los sistemas estructurales ductiles y en la Figura 24 los
sistemas estructurales de ductilidad limitada.

Victor Hugo Samaniego Galindo 36



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tipos de estructuras en funcién del Factor R.

Sistemas Duales

Porticos especiales sismo resistentes, de hormigon armado con vigas descolgadas y con muros
estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras (sistemas duales). a

Porticos especiales sismo resistentes de acero laminado en caliente, sea con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas) o con muros estructurales de homigon armado. 8

Porticos con columnas de hormigen amado v vigas de acero laminado en caliente con diagonales
rigidizadoras (excéntricas o concéntricas). 3]

Particos especiales sismo resistentes, de hormigén armado com vigas banda, con muros
estructurales de hormigon armado o con diagonales rigidizadoras. T

"Particos resistentes a momentos

Particos especiales sismo resistentes, de hormigén armado con vigas descolgadas. 8

Particos especiales sismo resistentes, de acero laminado en caliente o con elementos armados de
placas. 8

Porticos con columnas de hormigon armado y vigas de acero laminado en caliente. 8

"Otros sistemas estructurales para edificaciones

Sisgtemas de muros estructurales dictiles de homigan armado. 5

Porticos especiales sismo resistentes de hormigon armado con vigas banda. 2

Figura 23. Sistemas estructurales ddctiles.
Fuente: (NEC, 2015).

Porticos resistentes a momento

Homigoén Amado con secciones de dimension menor a la especificada en la NEC_SE-HM
limitades a viviendas de hasta 2 pisos con luces de hasta 5 metros. 3
Hormigon Ammado con secciones de dimension menor a la especificada en la Hﬁ-HH con
ammadura electrosoldada de alta resistencia 25
Estructuras de acero conformado en frio, aluminio, madera, limitados a 2 pisos. 2.5
Muros estructurales portantes

Mamposteria no reforzada, limitada a un piso. 1
Mamposteria reforzada, limitada a 2 pisos. 3
Mamposteria confinada, limitada a 2 pisos. 3
Muros de homigon armado, limitados a 4 pisos. 3

Figura 24. Sistemas estructurales de ductilidad limitada.
Fuente: (NEC, 2015).
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2.8 IRREGULARIDADES EN PLANTA Y ELEVACION

De acuerdo a la NEC, estructuras que presenten irregularidad en planta o en
elevacion seran penalizadas con el uso de factores de configuracion estructural, cuya
finalidad es la de tomar en cuenta estas irregularidades en el analisis (NEC, 2015).
Cabe sefialar que dichas irregularidades derivan en un comportamiento no adecuado
de la estructura frente a la accion de un sismo.

2.8.1 Irregularidad en planta
2.8.1.1 Tipo 1: Irregularidad torsional

Existe irregularidad por torsion, cuando la maxima deriva de piso de un extremo de la
estructura calculada incluyendo la torsion accidental y medida perpendicularmente a
un eje determinado, es mayor que 1,2 veces la deriva promedio de los extremos de
la estructura con respecto al mismo eje de referencia. (NEC, 2015) (Figura 25).

»
2

Figura 25. Irregularidad torsional.
Fuente: (NEC, 2015).

2.8.1.2 Tipo 2: Retrocesos excesivos en las esquinas

Se considera que una estructura tiene retrocesos excesivos cuando una entrante a
ambos lados supera el 15% de la dimension en planta del edificio en la direccién de
la entrante (Figura 26). A > 15%B y C > 15%D.

Figura 26. Retrocesos excesivos en esquinas.
Fuente: (NEC, 2015).

2.8.1.3 Tipo 3: Discontinuidades en el sistema de piso

Se considera esta discontinuidad cuando las aberturas, entrantes o huecos tienen
un area mayor al 50% del area total del piso.

a) CxD > 50%(AxB)

b) ((CxD) + (CxE)) > 50%(AxB) (Figura 27)
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Figura 27. Discontinuidades en el sistema de piso.

Fuente: (NEC, 2015).

2.8.1.4 Tipo 4: Ejes estructurales no paralelos

Esta irregularidad se da cuando los ejes estructurales no son paralelos o simétricos
(Figura 28).

&l Siedemas no par kel

-] PLANTA

Figura 28. Ejes estructurales no paralelos.
Fuente: (NEC, 2015).

2.8.2 Irregularidad en elevacion
2.8.2.1 Tipo 1: Piso Flexible

Se considera irregular cuando la rigidez lateral de un piso es menor que el 70% de la
rigidez lateral del piso superior (Figura 29).

A

Figura 29. Piso Flexible.
Fuente: (NEC, 2015).
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2.8.2.2 Tipo 2: Distribucion de Masa

Se considera irregular cuando la masa de un piso es mayor que 1.4 veces la masa de
uno de los pisos adyacentes de la estructura (Figura 30).

HH
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T

Figura 30. Distribucién de masa.
Fuente: (NEC, 2015).
2.8.2.3 Tipo 3: Irregularidad Geométrica

Se considera irregular cuando la dimension en planta supera en 1.3 veces la
dimensién de un piso adyacente (Figura 31).

Figura 31. Irregularidad Geométrica.
Fuente: (NEC, 2015).

2.9 CARGAS APLICADAS SOBRE EL EDIFICIO

2.9.1 Carga Muerta

La carga muerta corresponde a las cargas presentes en la estructura, ya sean de tipo
estructural o no estructural que se consideran como cargas permanentes. Se
consideraron cargas correspondientes al peso propio de columnas, vigas, muros,
losas, y cargas adicionales por piso.

2.9.1.1 Cargas adicionales

e Peso estructura nueva Primera Planta.
e Peso paredes perimetrales

e Peso paredes interiores

e Peso paredes de Torres esquineras
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e Peso ventanas
e Peso recubrimientos:
e Madera de columnas
e Madera de paredes
e Piso
e Peso estructura de gradas
e Peso ascensor
e Peso estructura nueva Octava Planta

En la tabla 3 se presentan los pesos de los materiales usados en el calculo de las
cargas permanentes correspondientes a paredes, acabados y recubrimientos.

Tabla 3. Pesos de materiales usados en el calculo de cargas permanentes.

Pesos Materiales
Material Peso Unidad

Mamposteria ladrillo (Kg/m3) 1400
Ventanas (vidrio) (Kg/m3) 2650
Madera (Kg/m3) 600
Cielo Raso (Kg/m?) 20.4
Vigas de acero (Kg/m3) 7500

Baldosa (Kg/m?) 20

Techo Acero Galvanizado (Kg/m?) 14.3
Piso Flotante (Kg/m?) 7.66

A continuacion, en la tabla 4 se presentan los pesos por piso de la edificacion,
correspondientes a los elementos columnas, vigas, muros, losas, y sin considerar
cargas adicionales.

Tabla 4. Peso total en Ton del edificio EERCs en Etabs 17.

PESO EERCs
Volumen Peso
PISO Hormigén (Ton)
(m?)

Parqueadero 358.54 860.50
Planta Baja 365.83 877.99
ler Piso 306.19 734.86
2do Piso 128.54 308.50
3er piso 128.54 308.50
4to Piso 128.54 308.50
5to Piso 128.54 308.50
6to Piso 128.54 308.50
7mo Piso 128.54 308.50
8vo Piso 106.94 256.66
Terraza 38.39 92.14
PESO TOTAL 4673.15
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2.9.2 Carga Viva
Las cargas vivas corresponden a cargas no permanentes o variables presentes en la

edificacion y depende del uso del espacio o del tipo de edificacién. El edificio de la
EERCs tiene una ocupacion correspondiente a oficinas.

De acuerdo al tipo de ocupacion o uso del edificio la NEC-SE-CG, establece valores
de sobrecargas minimas uniformemente distribuidas y concentradas. Para el caso de
edificios de oficinas en la Tabla 5 se presentan los siguientes valores:

Tabla 5. Sobrecargas vivas minimas uniformemente distribuidas y concentradas.
Fuente: (NEC-SE-CG).

Edificios de oficinas
Ocupacién Carga Uniforme Carga Concentrada
(Ton/m?) (Ton)
Areas de recepcion y corredores 0.49 0.92
del primer piso
Oficinas 0.24 0.92
Corredores sobre el primer piso 0.49 0.92

2.10 CARACTERIZACION DE MATERIALES

2.10.1 Ensayos No Destructivos
2.10.1.1 Escaneo de Aceros de Refuerzo

El escaneo de acero de refuerzo tiene la finalidad de detectar el refuerzo longitudinal
y trasversal de un elemento a través del hormigon, se emplea cuando se desconoce
la ubicacidn y caracteristicas de los aceros en los elementos estructurales de una
edificacién. Para la aplicacion del ensayo se emplea en equipo Profometer 6, que
pertenece al grupo Proceq SA.

Este equipo utiliza la tecnologia de induccion de impulsos electromagnéticos para
detectar barras. Se produce un impulso electromagnético por impulsos magnéticos
gue cargan las bobinas de manera periddica. En la superficie de cualquier material
conductor de corriente eléctrica dentro del campo magnético se producen corrientes
de remolino. Las corrientes inducen un campo magnético en sentido opuesto. Se
utiliza el cambio de voltaje para realizar la medicion. (Proceq SA, 2017)

Ademas, utiliza distintas combinaciones de bobinas para generar varios campos
magnéticos. Un procesado avanzado de las sefiales permite la localizacion de una
barra, asi como la medicién de la cobertura y del diametro de barra.

Ningun material no conductivo tal como el hormigén, madera, plastico, tabiques,
afecta este método, pero se debe tener en cuenta que cualquier tipo de material
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conductivo dentro del campo magnético (esfera de un radio de aprox. 200 mm / 8 in)
influird en la medicion. (Proceq SA, 2017).

Para mayor informacion acerca del funcionamiento del instrumento consultar el
manual de usuario del fabricante.

Equipo

e Estuche de trasporte

e Pantalla tactil (Figura 32)

e Fuente de alimentacion de cables

e Documentacion

e Cable de sonda

e Correa de carga completa

e Sonda universal con robusto carro de escaneo
e Tiza

Figura 32. Pantalla tactil Profometer 6.

Calibracioén

La calibracion se realiza para medir en una disposicion normal de barras, en el caso
de la cual se trata de una disposicion de barras de acero no inoxidable fijadas con
alambres de atar. Unicamente al estar midiendo p. ej. en mallas soldadas, se deberan
corregir las lecturas de cobertura y diametro. (Proceq SA, 2017)

Procedimiento

El procedimiento de operacion del escaner de hierros empieza con el proceso de
encendido y calibrado el equipo. Posteriormente se procede a definir las condiciones
iniciales que se ingresan a través de la pantalla tactil del equipo.

Una vez que esté listo para operacion el equipo, se coloca el carro de escaneo
paralelo al acero que se va a escanear (transversal o longitudinal.) y se realiza un
barrido inicial del acero en analisis a lo largo de toda la superficie del elemento en esa
direccion (Figura 34).
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Al detectar un acero el equipo enciende una luz roja ubicada al centro del carro de
escaneo como se muestra en la (Figura 33) y (Figura 36), se debe marcar la ubicacion
de acero detectado con una tiza o lapicero de un color que se pueda visualizar.

Este procedimiento de debe repetir a lo largo de toda la superficie del elemento
analizado, hasta detectar todas las varillas longitudinales y transversales en un area
seleccionada. Posteriormente, se unen las marcas de los aceros y se traza un mallado
en la superficie en funcion de la ubicacion de las marcas realizadas, la cual nos
indicara la posicién de las barras de refuerzo. (Figura 35)

Figura 34. Barrido perpendicular al Figura 33. Deteccién de ubicacion de
acero en analisis. acero longitudinal.

Figura 36. Deteccion de ubicacion de Figura 35. Mallado de superficie
acero transversal. escaneada.

Victor Hugo Samaniego Galindo 44



AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
=

Limitaciones:

e Por especificaciones de equipo la distancia minima entre barras de escaneo
puede variar.

e El| didmetro de la barra de acero no se puede detectar debido a las
especificaciones y calibracion del equipo.

e La superficie a ensayar debe ser lisa y libre de irregularidades.

e Escaneo en lugares de dificil acceso, es limitada.

2.10.1.2 Ensayos esclerométricos

Los ensayos esclerométricos estan clasificados como ensayos no destructivos cuya
funcion es la de evaluar la calidad del hormigén in-situ de los elementos de una
edificacion. Este ensayo utiliza el esclerometro de SilverSchmidt, que determina la
resistencia superficial del hormigdén a partir del rebote de un martillo, obtenido
después de impactar sobre la superficie de hormigon.

Posteriormente, el rebote se convierte en un valor de resistencia a compresion a
través de curvas de referencia, las cuales pueden ser dadas por el fabricante o
personalizadas por el usuario. El valor obtenido de resistencia es un valor de
referencia que posteriormente debe ser correlacionado y ajustado con los resultados
del ensayo de extraccion de nucleos de hormigdén. El ensayo se debe realizar en
superficies homogéneas, de no ser este el caso mas adelante en la seccion de area
de ensayo, se explica la preparacion y las consideraciones que deben tomarse.

Las normas a seguir en el ensayo son;

e ACI 228.1R-03
e ASTM C-805

Equipo

SilverSchmidt

El SilverSchmidt tienen la finalidad de evaluar la uniformidad de la resistencia del
hormigén en una estructura y ademas, sirve para localizar zonas con hormigén de
baja calidad. (Proceq SA, 2006). El equipo consta de punzén, capuchén, caja, puerto
USB, y una pantalla LCD, mediante la cual se ingresan las condiciones iniciales al
equipo y posteriormente se visualiza el valor de los impactos, la unidad y la cantidad
de impactos al momento de realizarse la prueba (Figura 37).

El esclerometro SilverSchmidt utiliza curvas definidas por el fabricante para la
correlacion del indice de rebote y la resistencia estimada, estas curvas son el lower
10% percentile, curva de referencia N, y curvas personalizadas que pueden ser
definidas en el programa computacional asociado al esclerémetro Illamado
Hammerlink.
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Se recomienda usar la curva del 10% del percentil, cuando se desconoce la mezcla y
distribucion de los aridos usados en el elemento a ensayarse, siendo este el caso de
los ensayos realizados en la EERCs, al ajustar esta curva en el equipo se tiene que
este funciona con una mejor correlacion al tener una dispersion mas baja.

Figura 37. Esclerébmetro SilverSchmidt.

Normalmente, Proceq recomienda calibrar el martillo con el punzon seta para la
mezcla ensayada y programar una curva personalizada en el martillo para los ensayos
in situ.

Cuando no es posible obtener una curva personalizada, el equipo proporciona una
curva definida. Estas curvas estdn basadas en datos limitados adquiridos durante
ensayos realizados por el Instituto Federal de Investigacién y Ensayos de Materiales
en Berlin, Alemania. (BAM — Bundesanstalt fir Materialforschung u. —prifung) y por
Proceq Engineers en EMPA. (Proceq SA, 2006). Ademas, se recomienda usar un solo
martillo en mediciones para la comparacion de resultados. Los ensayos deben
realizarse en la misma direccion, siempre deben ser perpendiculares a la superficie
de ensayo.

Operacién

Para la operacion tipica del equipo, las normas mas importantes recomiendan llevar
a cabo algunos impactos antes de obtener el niumero de rebote para verificar la
operacion del martillo. En este modo, los resultados no seran guardados. Ademas, la
cantidad de impactos requeridos para un numero de rebote valido depende del
método de estadisticas seleccionado, el cual deberia elegirse en conformidad con la
norma local. En funcién a las normas consultadas se exige que el usuario ignore
valores anormales obvios, los cuales pueden ocurrir al ejecutar el impacto en un
agregado grande o sobre un vacio. Tales valores anormales pueden eliminarse
sencillamente. (Proceq SA, 2006). La interfaz de la pantalla LCD se presenta en la
Figura 38.
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Figura 38. Menu de interfaz de usuario. SilverSchmidt.

Medicién [1]: Modo medicién Unica, para prueba de uniformidad.

Estadisticas [2]: Presenta las opciones: ASTM regional, mediana, media,
preajuste del usuario. Se usa ASTM regional.

Lista de revision [3]: Presenta una lista con todos los ensayos realizados y
sus resultados.

Curva de conversion [4]: Presenta las opciones: 10% percentil, Referencia N
y curva personalizada. Se usa 10% percentil.

Unidad [5]: Presenta las opciones: kg/cm2, N/mm2, psi, MPa. Se usa Kg/cm2.
Factor de forma [6]: Cilindro, cubo estandar, definido por el usuario.

Factor de carbonatacién [7]: Depende del grado de carbonatacion. Se usa
1.00

Area de ensayo

Se utiliza el procedimiento descrito en la norma ASTM C-805:

Seleccion de superficie a ensayar: Los miembros de hormigon deben tener por
lo menos 100 mm de espesor y fijado dentro de una estructura. Los elementos
deben ser ensayados perpendicularmente a su superficie. Si es posible, las
losas estructurales deben ser ensayadas desde el parte inferior para evitar
acabados en la superficie.

Preparacion de la superficie a ensayar: El &rea a ensayar debe ser de al menos
150mm de diametro. Los elementos de hormigdbn que presenten
irregularidades en su superficie, como la pérdida de mortero, deberan ser
pulidos con piedra abrasiva. (ASTM C-805, 2018).

Para comparar las lecturas de los ensayos, estos se deben realizar con la misma
direccion de impacto, horizontal, hacia abajo, hacia arriba, etc., ademas, se debe
aplicar los mismos factores de correccion a las lecturas. Se debe evitar realizar la
lectura en la superficie donde se encuentre un acero de refuerzo, para lo cual se
define inicialmente la ubicacion de los aceros mediante la prueba de escaneo (Figura

39).

Los martillos de rebote deben ser calibrados semestralmente por un profesional.
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Figura 39. Area de ensayo con ubicacion de acero de refuerzo.

Se seleccionan las columnas a ser ensayadas, las cuales se presentan de color azul
y numeradas en la Figura 40, estas columnas fueron ensayadas en todos los pisos
del edificio.
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Figura 40. Columnas ensayadas en todos los pisos del edificio.

Procedimiento

Se sostiene firmemente el esclerometro de manera que este quede perpendicular a
la superficie de prueba. Luego, se empuja gradualmente el instrumento hacia la
superficie de prueba hasta que el martillo impacte (Figura 41). Una vez realizado el
rebote, el equipo guarda automaticamente la lectura, se recomienda registrar
manualmente las lecturas para mayor seguridad. La distancia entre dos lecturas debe
ser del menos 25 mm (1 in.) y se deben tomar 10 lecturas validas, y descartar las que
difieran de la media en un valor mayor al permitido. Posteriormente, se debe examinar
la impresion hecha en la superficie después del impacto, y si el impacto aplasta o
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rompe a través de un vacio de aire cerca de la superficie, no se toma en cuenta la
lectura y se toma otra lectura (ASTM C-805, 2018).

Se repite este procedimiento para todos los elementos a ensayarse.

Figura 41. Ensayo de esclerometria con martillo SilverSchmidt.

Caélculos

Se deben descartar las lecturas que difieran de la media de 10 lecturas en mas de 6
unidades y determinar el promedio de las lecturas restantes. Si mas de 2 lecturas
difieren del promedio en 6 unidades, se debe descartar el conjunto completo de
lecturas y determinar los nimeros de rebote en 10 nuevas ubicaciones dentro de la
zona de ensayo (ASTM C-805, 2018). En la Figura 42, se presenta la estimacion de
la resistencia en funcién del indice de rebote promedio.

Cylinder
Compressive
Strength

In-Place Test Value

Figura 42. Relacion entre la resistencia a compresion y el indice de rebote.
Fuente: ACI 228.1R-03.
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Correccion de lecturas

Corresponde a la correccion de los resultados obtenidos en el ensayo de
esclerometria, mediante la relacion entre los valores de resistencia del ensayo de
extraccion de ndcleos y el ensayo esclerométrico, se obtiene un factor de correccion
y mediante este se corrige la curva asumida, de esta manera la curva real presentara
un desfase hacia arriba o hacia abajo, o dependiendo del caso se puede mantener
igual. Posteriormente, se correlacionan los resultados de rebote con la curva real y se
obtienen las resistencias corregidas. A continuacion, en la Figura 43 se indica la curva
10% percentil definida por el fabricante y asumida en la toma de datos del ensayo
esclerométrico.

120
Aot al
10 Ileasurements

Compressive Strength [MPa]

440

30

20

10

0 Value

Figura 43. Curva de correlacion de esclerometria 10% Percentil.
Fuente: (Proceq SA, 2006).

2.10.2 Ensayos destructivos
2.10.2.1 Extraccion de nucleos de hormigoén

El ensayo de extraccion de nucleos de hormigon esta clasificado como un ensayo
destructivo realizado in situ. Las pruebas in situ, se pueden utilizar para estimar la
resistencia del hormigdn durante la construccién, asi como la resistencia de este en
estructuras existentes.

Una de las caracteristicas relevantes de este ensayo, es de que permite obtener la
resistencia de un elemento de hormigén al momento de la extraccién, ya que
normalmente no se tienen las mismas caracteristicas que la de un cilindro estandar
ensayado al momento de la construccion de la estructura.
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La entidad que regula este ensayo es la ASTM, a través de la norma “Método de
prueba estandar para Obtencidn y ensayo de nucleos perforados y vigas aserradas
de Hormigon ASTM C42”, la cual proporciona guias para los métodos y técnicas
adecuadas para detectar y evaluar los defectos del testigo.

Los ensayos previos a la ejecucion de la extraccion de los nucleos de hormigon,
corresponden a la deteccion del acero de refuerzo, de esta manera se define
inicialmente el diAmetro maximo del ndcleo a extraerse. Esta prueba se utiliza también
para correlacionar los valores de resistencia obtenidos mediante el ensayo de
esclerometria, a partir de esto se define una curva real de conversion y se corrigen
los resultados del esclerémetro.

Requerimientos del ensayo

La norma indica que se ensaye un minimo de 3 nlcleos para cada seccion de
hormigdn, de no ser posible, no limita la posibilidad de extraer 1 como minimo. Se
plantea que el diametro minimo de los nucleos debe ser de al menos 3.70 in (94 mm),
pero de igual manera no prohibe el uso de diametros menores con su debida
justificacion, estos didmetros menores se castigan con un factor de correccion en
funcion de la relacion longitud/diametro de espécimen. Preferiblemente, la norma
sugiere que el diametro debe ser 3 veces el tamafio maximo nominal del arido
utilizado en la mezcla de hormigon. Al desconocerse el tamafio nominal y en funcién
a la distancia libre entre varillas de los elementos, el diametro elegido fue el minimo
de 3.70 in (94 mm).

Otro requerimiento es el que la longitud del espécimen extraido debe tener una
relacion longitud/diametro equivalente a 2, no se prohiben relaciones menores, pero
estas son castigadas por factores de correccion, y su resistencia normalmente no
suele ser la real. Ademas, lo ndcleos de hormigobn deben ser extraidos
perpendicularmente a la superficie del elemento a ensayarse. Se recomienda usar los
equipos de proteccidén necesarios al momento de extraer la muestra.

Los elementos ensayados son 5 columnas ubicadas en el subsuelo del edificio
mostradas en la Figura 44, las cuales fueron elegidas en funcion al minimo impacto
gue puedan tener en la estructura. De los 5 ensayos se obtienen 4 especimenes
satisfactoriamente.
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Figura 44. Columnas seleccionadas para la extraccion de ndcleos en el subsuelo.

Equipo

e Perforadora de Nucleos ACKER: para la obtencién de especimenes cilindricos
(Figura 45).

e Sierra: para cortar y perfilar los especimenes al tamafio adecuado para
ensayos de resistencia a compresion y para recortar los extremos del ndcleo.
La sierra deberd tener un borde cortante de diamantes, y cortar las
dimensiones especificadas.

e Calibrador con apreciacion de por lo menos 0.5 mm: para la medicién de los
testigos.

Figura 45. Extractor de Nicleos de Hbrm|gon.
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Procedimiento

El ensayo de extraccion de nudcleos se realiza cuando el hormigon ha adquirido
suficiente resistencia para que durante el corte no se pierda la adherencia entre el
agregado y la pasta. En todos los casos, el concreto debera tener por lo menos 14
dias de colocado, lo cual cumple, ya que se realiza el ensayo en una estructura de
afios de antigiiedad.

Los testigos deben tener sus caras planas, paralelas entre ellas y perpendiculares al
eje de la probeta. Por lo que, se inicia definiendo una cuadricula en la superficie del
elemento en donde se realizara el ensayo, esto previo escaneo del acero de refuerzo.
Luego, se coloca el equipo de manera que la broca se ubique perpendicular a la
superficie del elemento, tal como se indica en la Figura 46. Debido a sus
caracteristicas y a la limitacion de asegurar el equipo al suelo, se ancla a la columna
por medio de una correa alrededor de esta, de manera que la perforacion se realice
fija y no existan movimientos o desfases en la extraccion. Se debe mantener siempre
un operador fijo en el equipo, el cual regula la velocidad y que controla el proceso que
se lleva a cabo.

Figura 46. Equipo colocado en posicion para la extraccion.

Durante la perforacion se debe mantener una alimentacion continua de agua hacia la
broca del equipo para evitar que esta aumente su temperatura y de esta manera
permitir una extraccién satisfactoria. Dependiendo de la disponibilidad en el lugar de
extraccion se realiza el abastecimiento manual del agua (Figura 47), o de manera
directa con una manguera conectada al equipo (Figura 48). Cabe mencionar que el
agua en una perforacion, evita que la broca se desgaste y de igual manera el nacleo
no se fisure debido a la friccién generada durante el corte.
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Figura 47. Abastecimiento manual de agua al equipo durante la extraccion.

Figura 48. Abastecimiento de agua directo con una conexion manguera-equipo.

Posteriormente, se procede con la extraccion del nudcleo, el proceso de extraccidon
depende de la dureza del hormigon, normalmente el tiempo varia entre 30 y 45
minutos.

El ACI recomienda que, si el concreto de la estructura va a estar seco durante las
condiciones de servicio, los nucleos de hormigbn deberan secarse al aire
(temperatura entre 15y 30° C, humedad relativa menor del 60%), durante 7 dias antes
de la prueba, y deberan probarse secos. Si el concreto de la estructura va a estar
superficialmente humedo en esas condiciones de servicio, los nucleos deben
sumergirse en agua por lo menos durante 48 horas y probarse humedos (ACI 318,
2014)
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Al finalizar la extraccion, se examina el orificio generado luego de sacar el nucleo
(Figura 49), y se procede a sellar el mismo con una mezcla de mortero, en este caso

se usa mortero Sika Grout con una relacion baja de A/C, el cual es autonivelante
(Figura 50).

Figura 50. Sellado de orificio de extraccion.
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2.10.2.2 Ensayo de resistencia a la compresion

La Norma ASTM establece, a diferencia del criterio del ACI 318, que las probetas
sean curadas en humedo, por 40 horas. antes de la rotura. Antes del ensayo de
compresion, la probeta debera ser refrendada en ambas caras, de manera de obtener
superficies adecuadas. Para el ensayo se mantienen las pruebas con la misma
humedad de los elementos de la estructura en donde fue extraida la muestra.

Procedimiento

Los nacleos de hormigdn son llevados al Laboratorio de Suelos de la Universidad de
Cuenca, aqui se toman datos de sus medidas de diametro (Figura 51) y longitud
(Figura 52), antes del perfilado; es decir, de los especimenes brutos extraidos. Se
toman 3 medidas de cada uno y se elige el promedio de estas como medida final.

Figura 51. Toma de mediciones de la Ioﬁgitud del espécimen.

Figura 52. toma de mediciones del diametro del espécimen.
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Luego, se procede con el perfilado y corte de los especimenes brutos, de manera que
estos tengan las medidas especificadas. Se obtienen 4 nucleos de hormigén (Figura
53), de los cuales 3 cumplen la condicién de L/D, mientras que el ultimo tiene que
someterse a correccion de resistencia debido a que no alcanza la longitud ideal.

Figura 53. Especimenes de hormigon perfilados.

Ademas, se procede a tomar los pesos de cada espécimen de hormigén y se registra
el mismo para su posterior analisis (Figura 54). Como recomendacion, el peso se
debe registrar con el espécimen en estado seco. También se registra longitud y
diametro luego del perfilado.

Figura 54. Registro del peso del espécimen de hormigon.

Finalmente, recopilados todos los datos de los nucleos de hormigon, se procede con
la prueba de compresion simple para determinar su resistencia final. La prueba se la
realiza con las especificaciones normadas con el equipo disponible en el laboratorio
(Figura 55).
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La resistencia obtenida sobre las probetas diamantinas se debe expresar con
aproximacion de 0.1 Kg/cm? cuando el diametro se mide con aproximacion de
0.25 mm; y de 0.5 Kg/cm? cuando el diametro es medido con aproximacién de 2.5 mm.
Ademas, se debe registrar:

e Lalongitud y didmetro del espécimen.

e Las condiciones de humedad antes de la rotura.

e Eltamafio maximo del agregado en el concreto (50-60mm).

e La direccion en la aplicacion de la carga de rotura con relacion al plano
longitudinal de colocacién del concreto en obra, la cual es perpendicular.

e

Figura 55. Prueba de Compresion simple

Célculos

e Factor de correccion

factor de correccion = Eq:1

|~

e Area

T * D?

Area = [em2] Eq:2

e Volumen
Volumen = Area x L [cm3] Eq:3
e Densidad

Densidad = —°_ [grjem3] Eq:4
ensida = Volumen gr/cm q:
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e Resistencia corregida

K
Resitencia corregida = Resitencia * Factor de correccion [%] Eq:5

Resultados

Si los testigos tengan una relacién L/D < 2, se deberan ajustar los resultados del
ensayo de compresion, mediante la Tabla 6 presentada en la norma ASTM C-42:

Tabla 6. Factores de correccion de resistencia.
Fuente: ASTM C-42

L/D Factor _d,e
Correccion
2 1
1.75 0.98
1.50 0.96
1.25 0.93
1 0.87
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CAPITULO 3

3 ANALISIS MODAL: APROXIMACION TEORICA GENERAL Y APLICACION
AL CASO DE ESTUDIO.

3.1 ANALISIS MODAL

El andlisis modal busca determinar los parametros modales que gobiernan el
movimiento de una estructura y describen la misma. Los parametros modales o
propiedades dinAmicas que se obtienen de un andlisis modal son las siguientes:

e Frecuencia
e Modos de vibracioén
e Participacion modal

3.1.1 Rigidez

La rigidez se define como la capacidad que tiene un elemento o0 una estructura a
deformarse ante la accion de cargas externas. Depende de las propiedades
mecanicas de los elementos, tales como: inercia, modulo de elasticidad y la longitud
del elemento.

La matriz de rigidez de una estructura, depende de los grados de libertad que se
consideren en el analisis de los elementos.

3.1.2 Masa

La carga vertical de piso consta de la carga muerta y carga viva detalladas en la
seccion 2.9, para el calculo se toma en cuenta las masas rotacionales y traslacionales
de la estructura, aunque dependiendo de la literatura se puede llegar a despreciar las
masas rotacionales. Una vez realizada la determinacion de dichas masas se procede
a formar la matriz de masas diagonal que dependeréa de los grados de libertad de la
estructura. Cabe mencionar que para el ensayo en Etabs se ingresan cargas de franja
y cargas uniformemente distribuidas, que posteriormente son consideradas en la
fuente de masa (Mass source) del programa como masas en el andlisis con sus
debidas consideraciones. A continuacion, se presenta un ejemplo de una matriz de
masa de n elementos, con masas de piso concentradas.

m;, 0 0 0

o my, 0 0 _

M=|o "0 . o Eas
0 0 0 m,
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3.1.3 Modelo matematico

Se plantea el problema de un sistema vibratorio de multiples grados de libertad
sometida a una respuesta, para lo cual, dicho sistema puede ser idealizado a partir
de las ecuaciones de movimiento, este método utiliza la superposicion de modos.

M{i(t)} + c{ii(t)} + K{u(t)} = P(t) Eq:7

El andlisis deriva en la solucion de un problema de eigenvalores y eigenvectores. En
el andlisis modal, para hallar los parametros modales de una estructura se supone un
sistema no amortiguado sometido a una vibracién libre. Para lo cual la ecuacion se
encuentra en funcién de las matrices de masa y de rigidez.

M{u(t)} + K{u(t)} =0 Eq:8

Donde:
u(t)=Desplazamiento relativo en coordenadas reales.
ii(t)=Aceleracion relativa en coordenadas reales.
i= vector unitario.
M=Matriz de masa del sistema.
K= Matriz de rigidez del sistema.

Los matices M y K de masa y rigidez respectivamente, representan las propiedades
inerciales, y la rigidez del sistema vibratorio de mdultiples grados de libertad.

Estas matrices son de dimensiones NxN, mientras que, el vector u tiene dimensiones
Nx1, en la que N indica los grados de libertad que tiene el sistema.

3.1.4 Parametros modales
3.1.4.1 Modos de vibracion y frecuencias naturales

Los modos de vibracién son formas en las que puede vibrar una estructura, es decir
es una forma de desplazamientos iniciales que no depende o no varia en el tiempo.
Las frecuencias naturales dependen de la rigidez y de la masa de la estructura. Estos
dos parametros pueden ser obtenidos expresandolos, como un problema de valores
caracteristicos, eigenvalores y eigenvectores, en la que los modos de vibracion serian
los eigenvectores, mientras que las frecuencias elevadas al cuadrado serian los
eigenvalores. Al sustituir en la ecuacién (7) la suposicion de solucion se obtiene la
siguiente ecuacion:

(K =M1, =0 Eq:9
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Donde:
A,= Valores caracteristicos (eigenvalores).
¢, = Vectores caracteristicos (eigenvectores).

det(K — M1,*) =0 Eq:9.1

A partir de la ecuacion (9), al suponer una solucién de la forma armoénica se aplica el
determinante al lado izquierdo de la ecuacion y se obtienen las soluciones distintas a
la trivial que satisfacen el sistema. Se obtienen los vectores caracteristicos
correspondientes a los modos de vibracion; y los valores caracteristicos
correspondientes a las frecuencias naturales y en funcion de estos se obtienen los
periodos aplicando las siguientes ecuaciones:

F=\1, Eq:10

T =" Eq:11

Donde:

T=Periodo
F=Frecuencia

3.1.4.2 Factor de participacion modal

El factor de participacion modal esta en funcion de la matriz de masa del sistema, de
los modos de vibracién y la masa correspondiente a dicho modo, se lo obtiene para
cada modo vibracién del sistema. El Factor de Participaciéon modal indica a que nivel
el modo es afectado por el sismo, es decir nos da una idea de la importancia que tiene
cada modo.

_ ¢ M

Iy -

Eq:12

A continuacioén, se presenta otra forma de expresar el factor de participacion modal:
L, = ¢)nTM{l} Eq:13
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n

L,
Fn:m

Eq: 14

*
n

3.1.4.3 Factor de participacion de masa
Este factor relaciona el factor de participacion modal, con la masa correspondiente a
dicho valor. Indica que valor real de la masa de la estructura toma cada modo.

Mepr = r,*m; Eq:15
m
%Participacion = Ne# Eq:16
Yin=1 Mefys .,

3.2 MODELO COMPUTACIONAL

3.2.1 Introduccién a ETABS

ETABS es un programa comercial de analisis estructural y el dimensionamiento de
edificios, tiene la capacidad de cubrir todos los pasos para el modelamiento, creacion
y generacion de detalles de una estructura. Ademas, mejora la capacidad de analisis
y de disefo de estructuras por parte de un ingeniero.

Este programa tiene un enfoque basico y sencillo cuyo funcionamiento esta basado
en una interfaz de facil manejo para el usuario, en la interfaz se encuentran las
distintas funciones que se pueden realizar en el programa. El usuario ingresa o define
objetos, por ejemplo, elementos tipo “frame”, “slab”, “wall”, entre otros; y en cada uno
de estos se tiene la capacidad de establecer dimensiones, propiedades de las

secciones y se les pueden asignar distintas cargas.

Los modos de vibraciéon en el programa son calculados en funcién al problema de
valores y vectores caracteristicos planteados en la seccion 3.1.

Interfaz grafica.

Barra de mend.

Pantalla de pestafia de titulo.
Explorador de modelo.
Herramientas.

Unidades actuales.

Barra de estado.

Dibujo y seleccion.

Plano de trabajo
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3.2.2 Modelo analitico
3.2.2.1 Descripcion del modelo

Los modelos surgen a partir de los ensayos realizados en el capitulo 2 de esta
investigacion. Dependen directamente de los datos recopilados de los planos
arquitecténicos y estructurales obtenidos del levantamiento estructural del edificio.

Se plantean 4 modelos distintos, ademas, estos presentan submodelos que hacen
referencia a los objetivos planteados en el capitulo 1 de la investigacion, que derivan
en un total de 7 casos de estudio. Los modelos planteados hacen énfasis a una
situacion de carga distinta en cada caso, para su posterior comparacion y analisis.

Modelaciéon de elementos

e Elementos Tipo Frame: A este apartado pertenecen los elementos vigas y
columnas empleados en la modelacién del proyecto.

e Elementos Tipo Shell: Representan a los elementos losa de la estructura, ya
sea alivianada o maciza. Se puede modelar la losa como tipo “Shell Thin”,
“Shell Thick”, “Membrane” y “Layered”; al ser un analisis de una estructura
existente y no un disefio, se utiliza la opcion “Shell Thin” debido a que el
programa distribuye la carga a lo largo de toda la losa, lo cual que no ocurre
con la opcion “Membrane” y se necesita que la losa también sea tomada en
cuenta en el analisis.

e Muros: Los muros representan un analisis al cual se le pueden tomar
diferentes consideraciones. A estos elementos también se los puede modelar
como Tipo Shell, debido a las caracteristicas similares que presentan, salvo la
diferencia de orientacion en el plano en la que se encuentran.

e Paredes: En este proyecto las paredes se modelan como cargas aplicadas
uniformemente, debido a que se busca determinar la influencia de su peso en
la estructura, mas no un analisis a fondo de estos elementos.

3.2.2.2 Casos de estudio

Caso 1: Elementos estructurales sin considerar gradas.

Caso 2: Elementos estructurales considerando gradas.

Caso 3: Elementos estructurales, gradas y estructuras nuevas.

Caso 4: Elementos estructurales, gradas, estructuras nuevas y mas cargas
adicionales.

e Caso 5: Elementos estructurales, gradas, estructuras nuevas, cargas
adicionales y considerando secciones agrietadas tipo 1.

e Factores NEC:
e Columnas: 0.8
e Vigas: 0.5
e Muros: 0.6
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e Caso 6: Elementos estructurales, gradas, estructuras nuevas, cargas
adicionales y considerando secciones agrietadas tipo 2.

e Factores:
e Columnas: 0.9
e Vigas: 0.75
e Muros: 0.8

e Caso 7: Elementos estructurales, gradas, estructuras nuevas, cargas
adicionales y considerando secciones agrietadas tipo 2. Analisis de
sensibilidad en funcién de las propiedades de resistencia de los elementos de
hormigon.

3.2.3 Metodologia del programa
3.2.3.1 Creacién del modelo

El proceso de creacion de los modelos inicia con la ejecucion del programa,
posteriormente se definen las opciones iniciales del modelo, las cuales son: las
unidades, y los codigos a usarse en el programa. Para el presente caso, se toma
como referencia el cédigo ACI 318 -14 para el hormigén, mientras que, para el acero
no se lo toma en cuenta, debido a que Unicamente se analiza el comportamiento del
hormigoén y no de los refuerzos. (Figura 56)

43 Model Initialization *

Initiglization Options

O Use Saved User Default Settings o

O Use Settings from a Model File... o
@ Use Built-in Settings With:
Digplay Units Metric Sl - o
Steel Section Database AlSC14 ~
Steel Design Code AISC 360-16 ~ |0
Concrete Design Code ACI 31814 - o

oK Cancel

Figura 56. Inicializacién del modelo.
Fuente: Etabs 17.

Posteriormente, se definieron las caracteristicas geométricas de la estructura, se
agregaron 11 grillas en la direccién “x” y 7 grillas en la direccion “y”, con un
espaciamiento de 6m entre cada una, dichas medidas posteriormente serian
modificadas dependiendo de la zona y el caso en el que se encuentre. Ademas, se
definen 11 pisos con una altura de 3.90 m para el primer y segundo piso y 3 m para
los pisos restantes (Figura 57). Dependiendo de la opcidn que se vaya a elegir para
la creacion de los objetos se pueden afadir las grillas antes mencionadas o una

plantilla en blanco.
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Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions:

(® Uniform Grid Spacing (® Simple Story Data

Number of Grid Lines in X Direction Number of Stories

Number of Grid Lines in ¥ Drrection Typical Stary Height

a

Spacing of Grids in X Direction m Battom Story Height § m
Spacing of Grids in Y Direction m
Specify Giid Labeling Options Grid Labels

(O Custom Grid Spacing (O Custom Story Data

Specfy Custom Story Data

Add Structural Objects

= e
I I
I i i 8 B = Fa b
=
Blank Grid Only Steel Deck Staggered Truss Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or
Perimeter Beams Ribbed Slab
OK Cancel

Figura 57. Ingreso de datos de dimensiones y alturas de piso.
Fuente: Etabs 17.

Para el siguiente paso existen 2 opciones en la creacién de los objetos: vigas,
columnas y muros. La primera es importar a través de la opcion DXF File to
Architectural Grids (Figura 58), directamente la plantilla del programa AutoCAD con
la geometria de la estructura y crear los objetos sobre esta plantilla guia. Cabe sefalar
que previamente se debe generar la plantilla en el programa AutoCAD, definir
secciones, y longitudes de vanos.

Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help

File
@ MNewModel.. aen QA W ot adrlRels O (60| @ F KA - @ -0 Jo] by |77 4 4 [H] I-0-T-O0-=-G-£L-
& Open. Cirl-0 [4Plan View - Octava Planta - Z = 2595 (cm) Uniform Load Sefs | = % | [(343D View - X
Q  Close.. Shift-Ctrl-E
H s CtleS
BA sovers. Shift+CerlsS
[ﬁ Import » \.Q ETABS .2k Text File...
-
W expon * &8 RevitStructure exe il
. Upload to CSI Cloud.
o & DXF/.DWG File of Architectursl Plan
¥ CreteVideo.. »
G DXFFile of Architectural Grids.
= X
@ CtieP [ =8 DXF Fileof Floor Plan...
Create Report » |5 DXFFile of 30 Model
Capture Picture * g CIS/2STEP File.
B Projectnformation... Bm  Steel Detailing Neutral Fil..
s
®  Comments and Log... ShiftCtrl+ C Tl IFCFile
s
%5 Show Input/Output Text Files..  Shift-Ctrl+F Sn IGES igs ile
] STARD/STRUDL std/.gti File.

L.

6D:\..\SoloLosasyColumnas EDB

[«3

Exit
5]

Plan View - Octava Planta - 2 = 2595 (om) X3300 Y 6650 Z 2595 (om) OneStoy | Global ~ | Unis...

Figura 58: Importacion de plantilla de AutoCAD.
Fuente: Etabs 17.

La segunda opcion es la de usar la plantilla con grillas que proporciona el ETABS y
crear los objetos directamente en el programa. (Figura 59)
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J 43 Plan View - Story11-Z = 33.9 (m) v X _r‘ 433-D View ] - X
Grid Point_J- 7. Story4
O
X24 Y18 Z339(m) One Story v | Global ~ | Units...

Figura 59. Grillas de entrada, vista en planta y en 3-D.
Fuente: Etabs 17.

3.2.3.2 Propiedades de los materiales
Para los materiales empleados en la estructura, se definieron 2 tipos:

e Hormigon fc230
e Hormigén fc340.

Estos materiales se usaron para las secciones de vigas, columnas, losas y muros;
ademas, se les asignaron las propiedades mecanicas del hormigén. Los elementos
de mamposteria se consideran Unicamente como cargas actuantes sobre la
estructura (Figura 60).

i
Materials Click to:
[As92Fy50 | Add New Material.
Hormigon f'c 340
AB15GrE0 Add of Material...
AL16Gr270 Lo
Homigon fie 230 Modify/Show Material...

OK

Cancel

Figura 60: Definicion de materiales.
Fuente: Etabs 17
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3.2.3.3 Propiedades de las secciones

Se tomaron en consideracién las secciones de los elementos viga, columna, muro y
losa; para cada caso se aplicaron las respectivas idealizaciones dependiendo del
andlisis.

e Tipo “Frame”

El proceso para definir las secciones tipo “Frame” de los elementos viga y columna
de la estructura, va de la siguiente manera: Define»Section Properties»Frame
Sections (Figura 61). Se crearon 3 secciones distintas, 2 correspondientes a
columnas y una correspondiente a un elemento viga. Se denominaron con la siguiente
nomenclatura (Figura 62):

e Col30x60
e (Col60x60
¢ Viga60x60

Cabe recalcar que en el presente analisis se desprecia o simplemente no se considera
la accion del acero de refuerzo.

(3 ETABS Ultimate 17.0.1 - (Untitled)
File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help
L& 9 £ Mterial Properies |34 vig =8 D &9 95 ] (1) - 6 - |1 el
KJ.ﬁMode\ B[, section Properties » [F Frame sections.. | = 5
|3 | Model | Display
Tendon Sections...

%Is Hocel 138 Spring Properties v | @

(#)-Project Slab Sections
N e | Dizphragms..
= 5 < Deck Sections...
|| PRt bl Labels.. —
f| e Stuetral 2 ] wall Sections
[:} #-Groups |[GX Spandrel Labels...
- Loads N - )
5] Named 0| B Graup Defitions.. S\ Reinforcing Bar Sizes..
5n Named PI " . .
g Section Cuts... > Link/Support Properties..
n % Functions b | 3ft Frame/Wall Nonlinear Hinges...
|| Generalized Displacements... =l Panel Zone..
i
i ©°  Mass Source...

P53  P-Delta Options...
{” M Modal Cases.
El ®  Load Pattems.
~ &5 shell Uniform Load Sets...
] 199 Load Cases..
- 2+l Load Combinations.
Lo —
— B Auto Construction Sequence Case. |
1! Walking Vibrations...
ot -
Performance Checks...

b

Figura 61: Creacién de elementos tipo Frame.
Fuente: Etabs 17.
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144 Frame Properties X
Fitter Properties List Click ta:
Type Al ~ Import New Properties...
Fitter l:l Clear Add New Property..
P Add Copy of Property...
roperties

Modify/Shaw Py -
Find This Property lodify/Show Property

Viga60x60

Col30x60
Col60x60

Delete Multiple Properties...

Convert to 5D Section

Copy to 5D Section

Export to XML File .

OK Cancel

Figura 62. Propiedades de elementos tipo Frame.
Fuente: Etabs 17.

A continuacion, en la Figura 63 se presentan las consideraciones y propiedades
empleadas para un elemento tipo “frame”, en este caso para el elemento columna
denominado Col30x60, a cada uno de los elementos se les asignaron las propiedades
del hormigdén correspondiente y sus dimensiones. Ademas, para el caso de los
factores modificadores (en la seccion “Property Modifiers”), se mantuvo con un valor
de 1 para los apartados de “Mass”y “Weight”, debido a que se toma en cuenta el peso
propio de los elementos (Figura 64). Para el caso de los modelos con secciones
agrietadas en vigas, columnas y muros, se modifica el valor del factor del momento
de inercia en funcion de lo estipulado en la literatura. Al no considerarse el aporte del
acero de refuerzo en el analisis, no se modificé el apartado (“Reinforcement’).

|44 Frame Section Property Data x

General Data

Property Name

Material Hormigon fe 220 ~| 2

Notional Size Data Modify/Show Notional Size is .

Display Color [ Change ge—r o

Notes Modify/Show Notes ° ° °
Shape

Section Shape Conarete Rectangular v
Section Property Source

Source: User Defined Property Modifiers

- Modify/Show Modfiers

Section Dimensions Curenty Defat

Depth am

Reinforcement
Widtn om

Modify/Show Rebar..

Show Section Properties.. Cancel

[ Include Automatic Riid Zone Area Over Column

Figura 63. Ingreso de propiedades de un elemento columna.
Fuente: Etabs 17.
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| 43 Property/Stiffness Modification Factors X
Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction l:l
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis l:l
west
ox

Figura 64: Factores de modificacion de rigidez de elemento columna.
Fuente: Etabs 17.

e Tipo “Slab”

El proceso para definir las secciones tipo “Slab”de los elementos losa de la estructura,
va de la siguiente manera: Define»Section Properties»Slab Sections. Para el
andlisis de estos elementos, se crearon 3 distintos tipos de secciones de losa,
correspondiente a la losa alivianada, la losa de las gradas y la parte de losa parte
macizada, representadas respectivamente con la siguiente nomenclatura (Figura 65):

e Alivianada25cm

e Losa _grada

e Macizado25cm

| 43 Slab Properties >
Slab Property Click to:
Add New Property..
osa_grada
Maczado2Sem Add Copy of Property...

Madify/Show Property...

OK

Cancel

Figura 65. Propiedades de elementos tipo Slab.
Fuente: Etabs 17.
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En los datos generales de las losas, se encuentra un detalle importante al momento
de realizar el andlisis, corresponde a la seccion “Modeling Type”, aqui se define el
tipo de comportamiento que va a tener la losa y al ser un andlisis de una estructura
existente y no un disefio, se opto por seleccionar la opcion Shell-Thin.

Para los datos de las propiedades, se debe tener en cuenta el tipo de losa que se esta
analizando, sea esta maciza o alivianada y ademas el espesor de la misma. Los datos
a ingresar varian en funcién del tipo de losa que se elija. En el andlisis de la losa
alivianada se define como tipo “Waffle”, ademas de esta opcidn posteriormente se
ingresaron los datos del espesor de la losa, espesor de la loseta, ancho de los nervios,
y las dimensiones del alivianamiento (Figura 66).

|4} Slab Property Data X

General Data
Froperty Name flivianada2So
Slab Material Homigen fo 220 ~
Notional Size Data ModifyShow Motional Size...
Modeling Type Shell-Thin 2
Modffiers (Currently Default) Modify/Show..
Display Color - Change..
Property Notes Modify#Show..

Property Data
Type Waffle i
Overall Depth cm
Slab Thickness cm
Stem Width at Top cm
Stem Width at Bottom cm
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 1-Axis cm
Spacing of Ribs that are Parallel to Slab 2-Axis cm

OK Cancel

Figura 66. Ingreso de propiedades de un elemento losa.
Fuente: Etabs 17.

Al igual que en las secciones tipo “Frame”, las secciones tipo “Slab” poseen la opcion
de los factores de modificacion de las propiedades, para el caso de estudio se
mantuvieron todos los factores con el valor de 1, incluyendo las opciones “Mass” y
“Weight”, ya que se considera el peso de la losa en el andlisis, tal como se indica en

la Figura 67.
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| 43 Property/5Stiffness Modification Factors X

Property/Stiffniess Modffiers for Analysis

Membrane f11 Direction
Membrane f22 Direction
Membrane f12 Direction
Bending m11 Direction
Bending m22 Direction
Bending m12 Direction
Shear v13 Direction
Shear v23 Direction
Wi
ox

Figura 67. Factores de modificacion de rigidez en losas.
Fuente: Etabs 17.

Las losas Losa_grada y Macizado25cm, al igual que la losa Alivianada25cm se
disefiaron como “Shell-thin”, con la diferencia de que al ser macizas el tipo de losa se
definié como “Slab”, y se ingres6 unicamente el espesor de las losas, en las Figuras
68 y 69 se muestra las propiedades seleccionadas de la Losa_grada y Macizado25cm
respectivamente.

143 Slab Property Data X

General Data
Propery Name
Slab Material Hormigon fe 220 | =
MNotional Size Data Modify/Show Mational Size..
Modeling Type ShelThin i
Modffiers {Cumrently Defauilt) Modify/Show...
Display Calor Change...
Property Notes Madify/Show...

Property Data
Type Slab ~
Thicknsss om

oK Cancel

Figura 68. Ingreso de propiedades de elemento Losa_grada.
Fuente: Etabs 17.
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| 41 Slab Property Data

General Data
Property Name
Slab Material
Notional Size Data
Modeling Type
Modffiers {Currently Default)
Display Color

Property MNotes

Property Data
Type

Thickness

OK

[Hocendozsen

Hormigen fe 220 ~|| ...

Modify/Show Notional Size...

Shel-Thin ~
Modify/Show.
Change..
Modify/Show
Slab LV
en

Cancel

Figura 69: Ingreso de propiedades de elemento Macizado25cm.

Fuente: Etabs 17.

e Tipo “Wall”

El analisis de los elementos tipo muro se los realizo de manera similar al de las losas.
Se definié un elemento denominado Muro20cm, en la seccién “Modelling Type”, se
eligio la opcién “Shell-Thin” y posteriormente se ingreso el espesor de 20 cm, valor
gue se utiliza para todos los muros de la estructura (Figura 70).

43 Wall Property Data

General Data
Property Name
Property Type
Wall Material
Notional Size Diata
Modeling Type
Modifiers {Cumently Default)
Display Color
Property Motes

Property Data
Thickness

0K

[ Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

[Muro 20cm)
Specified ~
Hormigon fc 220 ~

Modify/Show MNotional Size...

ShelThin e
Modify/Show. ..
Modify/Show. ..
am

Cancel

Figura 70: Ingreso de propiedades de elemento Muro 20cm.
Fuente: Etabs 17
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En la seccion de los factores de modificacion, se mantienen con el valor de uno,
dependiendo del andlisis, para el caso de secciones agrietadas se realizaron los
cambios necesarios (Figura 71).

| 43 Property/5tiffness Medification Factors x

Property/Stiffness Modifiers for Analysis

Membrane 11 Direction
Membrane {22 Direction
Membrane {12 Direction
Bending m11 Direction
Bending m22 Direction
Bending m12 Direction
Shear v13 Direction
Shear v23 Direction
Mass
Weight
ox

Figura 71. Factores de modificacion de rigidez de muros.
Fuente: Etabs 17.

3.2.3.4 Condiciones de apoyo

El proceso de la definicion de las condiciones de apoyo de la estructura se realiza de
la siguiente manera: Assign»Joint»Restraints. Se considera a la estructura como
empotrada, por tal razén se selecciona las restricciones de traslaciéon y rotacion, en
las tres direcciones X, Y, z, 0 en su defecto directamente se sefiala la opcion indicada
con recuadro azul en la Figura 72.

Joint Assignment - Restraints n

Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation Y Rotation about Y
Translation Z Rotation about Z

Fast Restraints

[ & @ [

QK Close Apply

Figura 72. Condiciones de apoyo en la base.
Fuente: Etabs 17.

Victor Hugo Samaniego Galindo 74



jgj‘ UNIVERSIDAD DE CUENCA

A WA

3.2.3.5 Asignacion de Cargas

El primer paso para la asignacién de las cargas de la estructura, corresponde a la
definicion de las cargas modelo o “Load Patterns”. En este apartado se agregaron los
siguientes 3 distintos tipos de cargas:

e Dead

e Live

e SobrecargaMuerta
Las cargas mencionadas corresponden a la carga muerta, carga viva y a cargas
adicionales consideradas como sobrecarga muerta (Figura 73).

|4y Define Load Patterns *

Loads Click To:

Self Weight Auto Add New Load

Load Type Multiplier Lateral Load
SobrecargaMuerta Dead ~ || I Modify Load
Dead Dead 1
Live Live 1
|

Delete Load

oK Cancel

Figura 73. Definicion de cargas.
Fuente: Etabs 17.

Posteriormente, se procedié a definir las diferentes condiciones de cargas que se
consideraron en el analisis y que se aplicaron sobre los elementos tipo “Shell”, se
agregaron 3 conjuntos de cargas. El primer conjunto de carga corresponde
unicamente el peso propio de la estructura, el segundo conjunto de carga pertenece
al peso propio y la carga viva presente en la edificacion; y finalmente, el ultimo es la
suma del peso propio, la carga viva y la sobrecarga muerta. En la Figura 74, se
presenta los conjuntos de cargas asignados en ETABS y en la Figura 75 un ejemplo
de la asignacién del tipo de carga y el valor para cada conjunto de carga.

| 43 Shell Uniform Load Sets =,
Uniform Load Sets Click to:
Add New Load Set...
Sobrecarga_Muerta_Paredes
Sobrecarga_Muerta_Piso Add Copy of Load Set

[ Modify/Show Load Set..

Delete Load Set

oK

Cancel

Figura 74. Definicién de conjuntos de carga.
Fuente: Etabs 17.
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| 43 Shell Uniform Load Set Data *
Uniform Load Set Name Carga_Viva
Load Set Loads
Load Pattem Load Value
kMN/m3
Live 1 Add

Mote: Loads are in the gravity direction.

oK Cancel

Figura 75. Asignacién de tipo de carga y valor.
Fuente: Etabs 17.

De acuerdo a los conjuntos de carga definidos, a la sobrecarga muerta fue dividida
en 4 grupos, los cuales corresponden a:

Sobrecarga_Paredes
Sobrecarga_Piso
Sobrecarga_Nueva_leraPlanta
Sobrecarga_Nueva_8vaPlanta

A cada uno de estos conjuntos de carga, se les asigno el valor definido en la seccién
2.9. Ademas, estas cargas se aplicaron directamente sobre las losas, dependiendo
del piso y del tipo de carga analizada. La asignacion de cargas de esta manera, facilita
gue posteriormente se puedan realizar cambios, sin la necesidad de asignarse una
nueva carga, Unicamente se debe modificar el valor de la carga y el cambio se efectia
automaticamente.

No se asigna un conjunto de carga correspondiente a la carga muerta procedente del
peso propio de la estructura, debido a que en la seccion 3.2.3.3 para los elementos
tipo “Frame”, “Slab” y “Wall”’, se consideré su peso, de manera que el programa
calcula esta carga de manera automatica y asi no se duplica su valor.

Una vez definidos los conjuntos de carga, se aplican siguiendo el siguiente proceso:

Assign#»Shell Loads»Uniform Load Sets. Se selecciona la losa y se asigna la
carga correspondiente y se repite el proceso para todos los pisos del edificio.

Para cargas sobre elementos Frame, el proceso va de la siguiente manera:

Assign»Frame Loads#Distributed. Se selecciona la carga y se aplica
seleccionando el elemento en donde se desea aplicar dicha carga.
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3.2.3.6 Consideraciones de andlisis

El proceso de definicion de las condiciones en “Mass source”, se realiza de la
siguiente  manera: Define»~Mass Source»~Modify/Show Mass Source.
Posteriormente, se seleccionan las cuadriculas a considerarse en el analisis, para los
casos el que se considera las cargas adicionales, se selecciona la opcion “Specified
Load Paterns”y posteriormente se ingresan las cargas adicionales que van a entrar
en el analisis (Figura 76).

| 44 Mass Source Data X

Mass Multipliers for Load Patterns.

Mass Source Name MsSrcl Load Pattern Multiplier

=
ed A Add
1

Mass Source

SobrecargaMuerta

[] Element Self Mass Modify

[ Addiional Mass Delete

Specified Load Patterns
|:| Adjust Diaphragm Lateral Mass to Move Mass Centroid by: Mass Options
Include Lateral Mass

[] Include Vertical Mass

Lump Lateral Mass at Story Levels

0K Cancel

Figura 76. Definiciéon de la Fuente de masa en el analisis.
Fuente: Etabs 17.

Para el andlisis modal, un punto importante es definir de forma acertada la fuente de
masa en el apartado “Mass source”, la correcta definicién evitara que se dupliquen
cargas o que se consideren otras de manera erronea. Para cada caso de estudio se
definié de diferente manera la fuente de masa en funcion de las cargas consideradas
en el andlisis.

3.2.3.7 Visualizacion de Resultados

Una vez definidas las condiciones geométricas y de cargas de la estructura, se
procede a realizar el analisis modal del edificio. El proceso a seguir es el siguiente:
Analize»~Run Analysis. Finalizado el proceso de analisis, a través de la opcion
“Deformed Shape” se ilustran los distintos modos de vibracién presentes en la
edificacion y posteriormente se visualizan en la interfaz grafica del programa, tal como
se indica en la Figura 77.
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Deformed Shape n

Load Case/Load Combination/Modal Case

() Case @ Mode

Modal || Mode Number | |1 =
Scaling

(® Automatic

(O User Defined
Contour Options

[] Draw Contours on Obiects

Displacement UX

Options
] Wire Shadow
Cubic Curve

QK Close Apply

Figura 77. Seleccion de modos de vibracion.
Fuente: Etabs 17.

Ademas de la visualizacion en la interfaz grafica, estos resultados se pueden exponer

en tablas de la siguiente manera Display =Show Tables; se deben seleccionar los
recuadros con los datos que se quieren obtener en las tablas (Figura 78 ). A través
de estas tablas se visualizaron los siguientes resultados:

e Peso de la estructura
e Centro de masa y rigidez
e Parametros modales:
e Periodos y frecuencias
e Modos de vibracion
e Factores de participacion de masa

|43 Choose Tables X

=
-] Model
=-[ ] Analysis
i [ JOptions
-] Response Spectrum Functions
) [_] Time History Functions
[ JLoad Cases
=-[_]Results
[ ] Displacements
#-[_]Reactions
= Modal Resuits
[“Modal Periods and Frequencies
[#Modal Participating Mass Ratios
[FIModal Load Paricipation Ratios
[#Modal Paticipation Factors
[#IModal Dirsction Factors
[ ] Structure Results
&[] Frame Resuits
#-[_]Shell Results
- [] EnergyVirtual Work
[Desian

e

Figura 78. Proceso de seleccion de tablas de resultados.
Fuente: Etabs 17.
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CAPITULO 4

4 ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 CARACTERIZACION DE MATERIALES

4.1.1 Ensayos esclerométricos
e Columnas

Como punto de partida para los ensayos de caracterizacion de materiales, se
realizaron los ensayos esclerométricos en columnas, analizando un total de 52
elementos, repartidos en un promedio de 6 columnas por piso de la estructura. Para
cada ensayo se registraron los siguientes parametros: elemento, codigo, fecha, hora,
rebote y area de ensayo. El rebote se realiz6 perpendicular al elemento en analisis,
cabe mencionar que en campo se eliminaron los registros de rebotes que tuvieron
una desviacion estandar superior a 2, y se registraron 10 valores validos de rebote
para dar por finalizado cada ensayo.

Posteriormente, se procede al célculo del rebote promedio y la resistencia, validando
estos resultados con los obtenidos con el instrumento. En Tabla 7, se presentan los
resultados obtenidos en el ensayo escleromeétrico realizado a la columna 12 ubicada
en la segunda planta de la edificacion. Los deméas ensayos realizados se presentan
en el Anexo 1.

Tabla 7. Ensayo de esclerometria en la columna 12 de la Segunda Planta.

Rebote Area de Resistencia

Elemento | Cdédigo Fecha Hora Rebote . ensayo esclerémetro
Promedio A

(cm) (Kg/cm?)

48
485
485
50
Co'g‘”a 9449 | 10/8/2019 | 8:30 jg 48.5 47x40.5 290
52
47
52

47

e Muros

Estos ensayos esclerométricos se realizaron en 12 muros de la edificacion, repartidos
de la siguiente manera: 4 muros en el Subsuelo, y 1 muro por piso desde la Primera
Planta a la Octava Planta, esto debido a la dificultad acceso. Se registraron los
mismos parametros que en los ensayos de columnas y se afadio el parametro de
espesor. A continuacién, en la Tabla 8 se presentan los resultados del ensayo
esclerométrico en el muro M2 ubicado en la segunda planta de la edificacion. En el
Anexo 2, se presentan los demés ensayos esclerométricos realizados en muros.
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Tabla 8. Ensayo de esclerometria en el muro 2 de la Segunda Planta.
Rebot Areade | Resistencia Espesor
Muro | Codigo Fecha Hora | Rebote roemgdeio ensayo | esclerémetro (Em)
P cm? (Kg/cm?)
57.5
57
53
52.5
. 56.5
M2 942 | 16/8/2019 | 9:55 ) 55.2 32x20 400 20
53
56.5
52
56
e Losas

Se seleccionaron 7 areas de ensayo correspondientes a elementos tipo losa; debido
a las dificultades de acceso, estos ensayos se realizaron aleatoriamente en un sector
del macizado de las losas. Para el ensayo, el rebote se realizd perpendicular al area
de la losa a analizar, y con direccién de aplicacion de abajo hacia arriba.

Al igual que en columnas y muros se registraron los mismos parametros y
posteriormente, se calcularon las resistencias a la compresion. En la Tabla 9, se
presentan los datos registrados y resultados correspondientes a la losa 44 ubicada
en la segunda planta de la edificacion. En el Anexo 3, se presentan los demas
ensayos esclerométricos realizados en losas.

Tabla 9. Ensayo de esclerometria en la losa macizada de la Segunda Planta.

Area . .
Rebote de Resistencia Espesor
Losa | Cdédigo Fecha Hora | Rebote ; esclerometro
promedio | ensayo 2 (cm)
cm? (Kg/cm®)
57
60.5
60.5
56
44 1274 | 16/8/2019 | 14:20 55995 57.75 40x46 455 30
56.5
56
55.5
57
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e Resumen de ensayos

Una vez obtenidos los resultados de la resistencia a la compresion para cada
elemento, se calculd la resistencia promedio por piso para columnas, muros y losas,
descartando valores con una desviacidn estandar superior a 2.

Para las columnas, se puede evidenciar que los 2 primeros pisos presentan una
resistencia mayor a los demas pisos de la edificacion, siendo la mayor resistencia
obtenida la del parqueadero con un valor de 354 Kg/cm?.

Las variaciones en la resistencia se pueden dar por distintas causas, una de estas
por diferentes mezclas usadas al momento de la construccion de la edificacién o en
ciertos casos dependen del rebote efectuado por el instrumento en una determinada
area. A continuacion, en la Tabla 10 se presentan las resistencias promedio por piso
para las columnas ensayadas.

Tabla 10. Resistencia a la compresién en columnas.

RESISTENCIA PROMEDIO
Columnas
PISO (Kg/cm?)
Subsuelo 354
Planta Baja 340
Primera Planta 261
Segunda Planta 241
Tercera Planta 219
Cuarta Planta 218
Quinta Planta 226
Sexta Planta 224
Séptima Planta 228
Octava Planta

Para el caso de los muros ubicados alrededor de los ascensores de la edificacion,
presentaron una resistencia mayor que las obtenidas en columnas y de igual manera
diferentes resultados que variaban desde 332 Kg/cm?en la primera planta, hasta
490 Kg/cm? en la octava planta del edificio. A continuacion, en la Tabla 11 se
presentan las resistencias promedio por piso para los muros ensayados.

Tabla 11. Resistencia a la compresion en muros.

RESISTENCIA PROMEDIO Muros
(ascensor)
PISO (Kg/cm?)
Subsuelo
Planta Baja
Primera Planta 332
Segunda Planta 408
Tercera Planta 383
Cuarta Planta 372
Quinta Planta 408
Sexta Planta 413
Séptima Planta 408
Octava Planta 490
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Las resistencias de las losas registraron valores mayores a los obtenidos en columnas
y muros, con valores superiores a los 500 Kg/cm?. La mayor resistencia corresponde
a la losa de la sexta planta con valor de 571 Kg/cm?. Estas variaciones se pueden
presentar debido a varios factores, uno de estos es la segregacion del arido grueso
en la base de los elementos, lo que altera la lectura de los rebotes. Cabe mencionar
gue el hormigdn presentaba éaridos redondeados y alargados de hasta 8 cm de

diametro. En la tabla 12 se presentan las resistencias obtenidas para el macizado de
las losas y los distintos pisos de la edificacion.

Tabla 12. Resistencia a la compresion en losas.

RESISTENCIA Losas (Macizado)
PISO (Kg/cmz)
Subsuelo
Planta Baja
Primera Planta 495
Segunda Planta 464
Tercera Planta 556
Cuarta Planta 541
Quinta Planta 372
Sexta Planta 571
Séptima Planta 531
Octava Planta

4.1.2 Ensayo de extraccion de nucleos de hormigén

Para los ensayos de extraccion de nucleos, se seleccionaron 5 columnas en el
subsuelo de la edificacion, las cuales se encontraban fuera de la zona de influencia
gue soportan el peso hasta la Octava planta de la estructura, tal como se indica en la
Figura 42 de la seccion 2.10.2.1. La extraccion se realizé en una de las caras de las
columnas a una altura de 1.50 m sobre la superficie. Cada extraccion tuvo una
duracion aproximada que variaba de 30 a 45 minutos dependiendo de las condiciones
de dureza del elemento y del rendimiento de la maquina.

Para cada ensayo se registraron los siguientes parametros: columna, diametro,
longitud, peso y posteriormente, se realizaron los calculos del area, volumen y
densidad de los especimenes de hormigén extraidos, los cuales se indican a
continuacion en la Tabla 13.

Tabla 13. Datos y célculos de los especimenes de hormigon.

Columna Diametro | Longitud L/D Area Peso | Volumen | Densidad
(cm) (cm) (ecm?) | (gr) (em®) | (gr/em?)
8 9.55 19.29 2.02 | 71.63 | 3305.00 | 1381.75 2.39
52 9.51 19.29 2.03 | 70.96 | 3247.70 | 1368.99 2.37
53 9.51 19.26 2.03 | 71.03 | 3295.20 | 1368.30 241
53.1 9.51 14.41 1.52 | 71.03 | 2428.10 | 1023.56 2.37
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En laboratorio, una vez perfiladas las probetas de hormigon y registrados los datos,
se procede a la rotura de las mismas para la obtencién de la resistencia a compresion.
El espécimen extraido de la columna 53, se dividio en 2 probetas que cumplian con
las condiciones de diametro y longitud establecidas en la norma ASTM C-42, teniendo
como nuevo item la columna 53.1. Se descart6 la probeta 7 al no cumplir con las
condiciones de relacion longitud/diametro (L/D) necesarias para el ensayo.

De acuerdo a los factores de correccion indicados en la Tabla 6, se corrigen los
valores de resistencia obtenidos, en el caso que sea necesaria la correccion. A
continuacion, en la Tabla 14 se presentan los resultados obtenidos de resistencia a
compresion de las probetas de hormigén.

Tabla 14. Carga y resistencia de los especimenes de hormigén.

Carga | Carga | Resistencia | Resistencia | Factor de ReS|ster.10|a
Columna | yny | (Keh) (MPa) (Kg/em?) | Correccion | C0're9ida
(Kg/cm?)
8 120.55 | 12292.18 16.83 171.61 1.00 171.61
52 225.64 | 23008.31 31.83 324.26 1.00 324.26
53 221.87 | 22623.78 31.24 318.50 1.00 318.50
53.1 203.86 | 20787.71 27.59 292.65 0.961 281.31

4.1.3 Correccion de resultados

Una vez finalizados los ensayos de campo y obtenidos los resultados, se procede a
realizar la correccion de las resistencias a compresion de los ensayos esclerométricos
en funcién de las resistencias de las probetas de los ensayos de extraccion de
nucleos. Se relacionan los resultados de la columna correspondiente, en la Tabla 15
se indica los valores tomados de resistencia de la columna 52 y 53 para el calculo del
factor de correccion, se divide el valor de la resistencia obtenida en nucleos para la
obtenida en esclerometro, y posteriormente se saca un promedio de estos valores, lo
gue nos da un valor de 1.02. Cabe mencionar que se tomé el promedio de las
columnas 52 y 53 debido a que las otras 2 probetas presentaron fallas por adherencia
lo cual derivo en una disminucién de su resistencia.

Tabla 15. Factor de correccion de curva de conversion esclerométrica.

ESCLEROMETRO NUCLEOS
Columna Rebote_ Resistencia | Resistencia | Factor _de
promedio | (Kg/cm?) (Kg/cm?) | correccidn
8 51.3 330 171.61 0.520
52 50.3 315 324.26 1.029 1.02
53 50.3 315 318.50 1.011 '
53.1 50.3 315 292.65 0.929

Debido a la dispersion de las resistencias de los especimenes 8 y 53.1, se descartan
estos valores debido a que presentan planos de falla definidos propios de una falla
por adherencia, mas no por compresion como se buscaba en el ensayo, por lo que
Sus resistencias resultaron inferiores.
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e Correccion de valores esclerométricos

234.26 + 318.50

Resistencia Nucleos = > =321.38 [Kg/cm?]

Se relaciona este valor con la resistencia del esclerometro del elemento analizado y
del rebote promedio, para obtener un factor de correccién de la curva usada en el
esclerémetro.

e Ecuacion de la Curva 10% percentil
Fck = 2.77 + e%048C  Eq:17
e Factor de correccién del esclerbmetro (s): indica la relacidbn nucleos de

hormigdn/esclerometro correspondiente al valor de rebote promedio del
espécimen 50.3.

El factor de correccion de 1.02 indica que la curva asumida en el ensayo de
esclerometria correspondiente al 10% del percentil se debe desfasar un 2% hacia
arriba obteniéndose asi la curva real de conversion, tal como se indica en la Figura
79, de manera gue todas las resistencias aumentarian su valor.

e Ecuacion de la Curva real esclerometro (Fr)
Fr =1.02 % 2.77 x %048Q  Eq:18

700.00
Curvas de Conversidon

600.00

500.00

400.00

300.00 = 10% Percentil

Curva Real

Resistencia (Kg/cm2)

200.00
100.00

0.00
3536 373839404142 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65
Indice de rebote Q

Figura 79. Curva de conversién esclerometria.

A continuacion, en las Tablas 16, 17 y 18 se presentan las resistencias a compresion
en (kg/cm?) corregidas para los elementos columnas, losas y muros de hormigén
respectivamente.
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Tabla 16. Resistencia a la compresion corregida en columnas.

RESISTENCIA
COLUMNAS (Kg/cm?)
PISO Inicial Corregida
Parqueadero 347 354
Planta Baja 333 340
Primera Planta 256 261
Segunda Planta 236 241
Tercera Planta 215 219
Cuarta Planta 213 218
Quinta Planta 222 226
Sexta Planta 220 224
Séptima Planta 223 228
Octava Planta

Tabla 17. Resistencia a la compresion corregida en muros.

RESISTENCIA
MUROS (Kg/cm?)
PISO Inicial Corregida
Parqueadero
Planta Baja
Primera Planta 325 332
Segunda Planta 400 408
Tercera Planta 375 383
Cuarta Planta 365 372
Quinta Planta 400 408
Sexta Planta 405 413
Séptima Planta 400 408
Octava Planta 480 490

Tabla 18. Resistencia a la compresion corregida en losas.

RESISTENCIA
LOSAS (Kg/cm?)
PISO Inicial Corregida
Parqueadero
Planta Baja
Primera Planta 485 495
Segunda Planta 455 464
Tercera Planta 545 556
Cuarta Planta 530 541
Quinta Planta 365 372
Sexta Planta 560 571
Séptima Planta 520 531
Octava Planta

e Resumen de resultados
A continuacién, en la Tabla 19 se presenta un resumen de las resistencias corregidas
para elementos de hormigon.
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Tabla 19. Resistencia promedio a la comprensién de elementos de hormigén.

RESISTENCIA CORREGIDA (Kg/cm?)
PISO Columnas (as'\f::rnossor) (Mle_lgiszé:jo)
Parqueadero 354
Planta Baja 340
Primera Planta 261 332 495
Segunda Planta 241 408 464
Tercera Planta 219 383 556
Cuarta Planta 218 372 541
Quinta Planta 226 408 372
Sexta Planta 224 413 571
Séptima Planta 228 408 531
Octava Planta 490

4.2 |IRREGULARIDADES EN PLANTA'Y ELEVACION

4.2.1 Irregularidad en planta
e Tipo2

De acuerdo a los lineamientos definidos en la seccion 2.8.1 correspondientes a
irregularidades en planta debido a retrocesos excesivos en las esquinas, se
registraron las medidas de los retrocesos en la planta baja del edificio los mismos que
se indican en la Figura 80. Posteriormente, se calculé la irregularidad, cuyos
resultados se presentan en la Tabla 20. Se verifico que en 3 de los 4 casos analizados
se presentaba irregularidad, de esta manera se define que la estructura tiene una
irregularidad en planta Tipo 2.

Tabla 20. Irregularidad en planta tipo 2.

A B Irregularidad
5.56 | 63.66 NO
9.46 | 35.89 Sl
39.8 | 63.66 Sl
5.43 | 35.89 Sl
Qii_d _ _ _ 63,66 _ _

9,46

35,89
o .
=]
=}
=}
=}
a
o
=}

398 1351 |
X T

Figura 80. Medidas de entrantes en la Planta Baja.
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e Tipo3

En base a los lineamientos establecidos en la seccién 2.8.1 correspondientes a
irregularidades en planta debido discontinuidades de piso, se analizaron las plantas
tipo de los pisos primero al octavo y se registraron las medidas de las discontinuidades
con gradas (Figura 81) y sin considerar las mismas (Figura 82). Posteriormente, se
calculo la irregularidad, cuyos resultados se presentan en la Tabla 21. Se verificé que
en los 2 casos analizados no se presentaba irregularidad, de esta manera se define
gue la estructura no tiene una irregularidad en planta Tipo 3.

Tabla 21. Irregularidad en planta tipo 3.

PISO A C B D E Irregularidad
lera a 8va planta
(con gradas) 32.39 6 21 9.3 NO
leraadvaplanta | 3539 | g | 21 | 93 | 231 NO

(sin gradas)

[

‘L- —

32,39

|__.
[

—

\
Figura 82. Discontinuidades de piso

Figura 81. Discontinuidades de piso )
Planta sin gradas.

Planta con gradas.

4.2.2 Irregularidad en elevacion

e Tipo2

En la Tabla 22, se presentan los resultados de irregularidad debido a la distribuciéon
de masa en los pisos de la estructura, en base a los lineamientos establecidos en la
seccion 2.8.1. Se registraron los pesos por piso en Ton de cada piso del edificio, datos
obtenidos del programa Etabs 17. Se obtuvo que entre el primer y segundo piso existe
irregularidad y de igual manera entre el octavo piso y la terraza; de esta manera se
define que la estructura tiene una irregularidad en elevacién Tipo 2.
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Tabla 22. Irregularidad en elevacion tipo 2.

Peso (Ton) | Irregularidad
Terraza 79.79
Ascensor 96.66 Sl
8vo Piso 310.76
7mo Piso 310.76
6to Piso 310.76
5to Piso 310.76
4to Piso 310.76
3er piso 312.29
2do Piso 344.03 S|
ler Piso 806.75
Planta Baja 801.46

e Tipo3

Para el caso de irregularidad tipo 3, se determina la irregularidad geométrica en planta
en base a los lineamientos establecidos en la seccion 2.8.1. Se registran los valores
de longitudes en el eje “X” y en el eje “y’ de las plantas y se verifica si existe
irregularidad, tal como se indica en la Tabla 23. Se obtuvo que la edificacion posee
una irregularidad en los pisos primero y segundo y ademas en los pisos octavo y la

terraza. Se define que la estructura tiene una irregularidad en elevacién Tipo 3.

Tabla 23. Irregularidad en elevacion tipo 3.

PISO Longitud X-X \I(_(\)(nglltud Irregularidad | Irregularidad
- anta
Planta (m) (m) X-X Y-Y
Parqueadero 63.66 35.89
Planta Baja 63.66 35.89
ler Piso 63.66 35.89 Sj Sj
2do Piso 32.39 21
3er piso 32.39 21
4to Piso 32.39 21
5to Piso 32.39 21
6to Piso 32.39 21
7mo Piso 32.39 21
8vo Piso 32.39 21 S S
Terraza 9.6 9.6

4.3 CARGAS PERMANENTES DE LA ESTRUCTURA

A continuacién, se presentan los resultados de los calculos correspondientes a las
cargas permanentes presentes en la estructura. Se toma en consideracion para las
paredes perimetrales como cargas de franja (lineales) en unidades (Ton/m), mientras
gue, para recubrimientos de pisos, revestimiento de paredes y para las cargas
generadas por las estructuras nuevas en la primera y octava planta del edificio, se
consideran cargas uniformemente distribuidas y aplicadas sobre la losa (Kg/m2).
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.............

Tabla 24. Cargas perimetrales actuantes en las plantas del edificio.

Cargas Perimetrales
Carga Carga
PISO Paredes | Ventanas (T-I(—)(;tflln)
(Ton/m) | (Ton/m)

Planta Baja 1.01 0 1.01
“ler Piso 0.38 0.06 0.44
2do Piso 0.38 0.06 0.44
3er piso 0.38 0.06 0.44
4to Piso 0.38 0.06 0.44
5to Piso 0.38 0.06 0.44
6to Piso 0.38 0.06 0.44
7mo Piso 0.38 0.06 0.44
8vo Piso 0.38 0.06 0.44
Terraza 0.28 0 0.28

Tabla 25. Cargas por acabados y revestimientos actuantes en las plantas del edificio.

Carga Piso Carga Cielo Carga Carga
PISO (Kg/m?) Madera raso Total Total
£ (Kg/m?) | (Kg/m?) | (Kg/m?) | (Ton/m?)
Planta Baja 20.00 1.37 20.4 41.76 0.042
ler Piso 20.00 0.88 20.4 41.28 0.041
2do Piso 20.00 2.73 20.4 43.12 0.043
3er piso 20.00 2.73 20.4 43.12 0.043
4to Piso 20.00 2.73 20.4 43.12 0.043
5to Piso 20.00 2.73 20.4 43.12 0.043
6to Piso 20.00 2.73 20.4 43.12 0.043
7mo Piso 20.00 2.73 20.4 43.12 0.043
8vo Piso 20.00 0.55 20.4 40.94 0.041
Terraza 20.00 0 0 20.00 0.020
Tabla 26. Resumen de cargas.
RESUMEN CARGAS

Cargas

Cargas Cargas Paredes

PISO perimetrales | Acabados Servicios

Higiénicos
Ton/m Ton/m? Ton/m?
Planta Baja 1.01 0.042 2.47
lera - 8va Planta 0.44 0.043 1.85
Terraza 0.28 0.020 0

Estructuras nuevas

Se calcula el peso de los elementos que componen estas estructuras tanto en la
primera y en la octava planta, se toma en consideracién las columnas y vigas de
acero, techos, paredes, piso, ventanas y posteriormente se distribuye la carga en el
area en la que esta actuando.

Victor Hugo Samaniego Galindo 89



AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA
S

e Primeraplanta

Tabla 27. Cargas pertenecientes a estructuras nuevas de la primera planta.

AREA (m?) Peso Total (Kg) Carga (Ton/m?)
Estructura | Estructura | Estructura | Estructura | Estructura | Estructura
lzquierda Derecha Izquierda Derecha Izquierda Derecha

129.4898 115.4256 33005.08 30754.73 0.255 0.266

e Octava planta

Tabla 28. Cargas pertenecientes a estructuras nuevas de la octava planta.

AREA (m?) Peso Total (Kg) Carga (Ton/m?)

Estructura | Estructura | Estructura | Estructura | Estructura | Estructura
Izquierda Derecha Izquierda Derecha Izquierda Derecha

182.4438 161.6076 8331.11 7485.00 0.046 0.046

4.4 ANALISIS MODAL
44.1 Caso1l

Para el caso 1 de andlisis correspondiente Unicamente al peso de la estructura
(columnas, muros y losas) sin considerar gradas, se observa en la Tabla 29 los
resultados de periodo, frecuencia y eigenvalores obtenidos del andlisis modal.

Tabla 29. Periodos y frecuencias de modos de vibracién. Caso 1.

Modo Periodo | Frecuencia FI’C;I(ISZ:’Iagia Eigenvalores
seg ciclo/seg rad/seg radz/seg?
1 0.855 1.169 7.346 53.964
2 0.607 1.648 10.354 107.212
3 0.555 1.801 11.317 128.066
4 0.221 4,535 28.493 811.848
5 0.171 5.864 36.843 1357.392
6 0.127 7.899 49.633 2463.382
7 0.122 8.225 51.680 2670.805
8 0.091 11.016 69.214 4790.623
9 0.079 12.682 79.682 6349.256
10 0.062 16.135 101.377 10277.240
11 0.059 16.935 106.404 11321.818
12 0.052 19.353 121.601 14786.685

El primer modo de vibracién que se observa en la Tabla 30, tiene un periodo de
T=0.855 y corresponde al periodo fundamental de la estructura, con una participacion
de masa en la direccion “x-x” de UX=49.7%. El segundo modo de vibracion es un
modo rotacional con una participaciéon de masa de RZ=30.2% con un periodo de
T=0.607 (Tabla 31). EI modo de vibracién 3 corresponde al primer modo de vibracion
en la direccion “y-y” con un periodo de T=0.555 y una participacion de masa de
UY=48.3%. Cabe mencionar que ningun modo es completamente rotacional o
traslacional, ya sea en el sentido “x-x” o “y-y”, todos son combinaciones. En funcion
del periodo se observa que el edificio posee mayor rigidez en la direccion y-y.
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Tabla 30. Factores de participacién de masa, traslacionales. Caso 1.

TRASLACIONALES

Modo Pe:e‘;do Ux | uy | uz SJ)T SJ;” SG‘;‘
1 0.855 | 0.497 | 0.000 | 0.000 | 0.497 | 0.000 | 0.000
2 0.607 | 0.012 | 0.037 | 0.000 | 0.509 | 0.037 | 0.000
3 0.555 | 0.002 | 0.483 | 0.000 | 0.511 | 0.520 | 0.000
4 0.221 | 0.125 | 0.000 | 0.000 | 0.635 | 0.520 | 0.000
5 0.171 | 0.045 | 0.000 | 0.000 | 0.680 | 0.521 | 0.000
6 0.127 | 0.017 | 0.100 | 0.000 | 0.696 | 0.620 | 0.000
7 0.122 0.018 | 0.114 | 0.000 | 0.714 | 0.734 | 0.000
8 0.091 | 0.025 | 0.000 | 0.000 | 0.739 | 0.734 | 0.000
9 0.079 | 0.051 | 0.001 | 0.000 | 0.790 | 0.735 | 0.000
10 0.062 | 0.001 | 0.065 | 0.000 | 0.792 | 0.800 | 0.000
11 0.059 | 0.000 | 0.025 | 0.000 | 0.792 | 0.825 | 0.000
12 0.052 0.038 | 0.000 | 0.000 | 0.829 | 0.825 | 0.000

Tabla 31. Factores de participacién de masa, rotacionales. Caso 1.

ROTACIONALES

Modo Peg;zdo RX | Ry | Rz | S| Sum | Sum
1 0.855 0.000 | 0.565 | 0.004 | 0.000 | 0.565 | 0.004
2 0.607 0.044 | 0.028 | 0.302 | 0.044 | 0.592 | 0.306
3 0.555 | 0.542 | 0.004 | 0.008 | 0.586 | 0.596 | 0.313
4 0.221 | 0.000 | 0.063 | 0.034 | 0.586 | 0.659 | 0.347
5 0.171 | 0.000 | 0.023 | 0.136 | 0.586 | 0.682 | 0.483
6 0.127 0.057 | 0.010 | 0.053 | 0.643 | 0.691 | 0.536
7 0.122 | 0.063 | 0.010 | 0.027 | 0.706 | 0.701 | 0.563
8 0.091 | 0.000 | 0.017 | 0.055 | 0.706 | 0.718 | 0.618
9 0.079 | 0.001 | 0.040 | 0.000 | 0.707 | 0.758 | 0.618
10 0.062 0.056 | 0.001 | 0.001 | 0.763 | 0.759 | 0.619
11 0.059 | 0.022 | 0.000 | 0.007 | 0.785 | 0.759 | 0.626
12 0.052 | 0.000 | 0.036 | 0.003 | 0.785 | 0.795 | 0.629
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A continuacién, en la Figura 83 se presenta la planta tipo del edificio en estado inicial,
posteriormente en las Figuras 84, 85 y 86 se indica la accion de manera grafica de
los primeros 3 modos de vibracion respectivamente en la estructura, emulando la
variacion en planta que se produce, la figura (a) corresponde a la segunda planta, la
(b) a la quinta planta mientras que, la (c) pertenece a la octava planta de la edificacion.

Estructurainicial

Figura 83. Planta tipo estructura inicial. Etabs 17.
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Modo 1
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Figura 84. Vista en planta del modo de vibracién 1 correspondiente al Caso 1. a) Segunda Planta. b)
Quinta Planta. ¢) Octava Planta.

Modo 2

(a) SR

Figura 85. Vista en planta del modo de vibracion 2 correspondiente al Caso 1. a) Segunda Planta. b)
Quinta Planta. ¢) Octava Planta.

Modo 3

@ — (b) (e)

Figura 86. Vista en planta del modo de vibracion 3 correspondiente al Caso 1. a) Segunda Planta. b)
Quinta Planta. ¢) Octava Planta.

4472 Caso?2

Para el caso 2 de analisis correspondiente al peso de la estructura (columnas, muros
y losas) considerando gradas, se observa en la Tabla 32 los resultados de periodo,
frecuencia y eigenvalores obtenidos del analisis modal.
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Tabla 32. Periodos y frecuencias de modos de vibracion. Caso 2.

Periodo | Frecuencia Fre_cuenua Eigenvalores
Modo circular

seg ciclo/seg rad/seg rad?/seg?
1 0.781 1.281 8.048 64.775
2 0.563 1.776 11.158 124.496
3 0.535 1.870 11.750 138.072
4 0.219 4576 28.749 826.514
5 0.162 6.161 38.708 1498.283
6 0.127 7.844 49.284 2428.894
7 0.123 8.153 51.230 2624.491
8 0.090 11.074 69.581 4841.490
9 0.079 12.692 79.744 6359.088
10 0.070 14.288 89.777 8059.931
11 0.064 15.651 98.340 9670.714
12 0.060 16.761 105.314 11091.001

El primer modo de vibracion que se observa en la Tabla 33, tiene un periodo de
T=0.781y corresponde al periodo fundamental de la estructura, con una participacion
de masa en la direccion “x-x” de UX=42.4% y RY=42.9% variando en relacion a la
tendencia de caso 1. El segundo modo de vibracion corresponde al primer modo de
vibracién en la direccién “y-y” es una combinacion de modos traslacionales y
rotacionales con una participacion de masa de Uy=0.466 y RX=42.9% con un periodo
de T=0.563 (Tabla 34).

El modo de vibracion 3 es un modo rotacional con un periodo de T=0.535 y una mayor
participacion de masa en UY=57.3%. Cabe mencionar que al igual que el caso 1
ningun modo es completamente rotacional o traslacional, ya sea en el sentido “x-x” o
‘y-y”, todos son combinaciones. En funcion del periodo se observa que el edificio
mantiene mayor rigidez en la direccion y-y.

Tabla 33. Factores de participacién de masa, traslacionales. Caso 2.

TRASLACIONALES
Modo Pe:ec;do ux | uy | uz SL‘JJQ Sl‘j\r(“ Sl‘jg‘
1 0.781 | 0.424 | 0.000 | 0.000 | 0.424 | 0.000 | 0.000
2 0563 | 0.014 | 0.466 | 0.000 | 0.438 | 0.466 | 0.000
3 0535 | 0.098 | 0.061 | 0.000 | 0.536 | 0.527 | 0.000
] 0.219 | 0.106 | 0.000 | 0.000 | 0.642 | 0.527 | 0.000
5 0.162 | 0.047 | 0.000 | 0.000 | 0.689 | 0.527 | 0.000
6 0.127 | 0.010 | 0.148 | 0.000 | 0.699 | 0.675 | 0.000
7 0123 | 0.027 | 0.062 | 0.000 | 0.726 | 0.737 | 0.000
8 0.09 | 0.020 | 0.000 | 0.000 | 0.746 | 0.737 | 0.000
9 0.079 | 0.049 | 0.001 | 0.000 | 0.795 | 0.738 | 0.000
10 0.07 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.795 | 0.740 | 0.000
11 0.064 | 0.001 | 0.053 | 0.000 | 0.796 | 0.793 | 0.000
12 0.06 | 0.000 | 0.022 | 0.000 | 0.796 | 0.815 | 0.000
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Tabla 34. Factores de participacién de masa, rotacionales. Caso 2.

ROTACIONALES
Modo Pe:e‘;do RX | RY | Rz SF‘;)T SF‘;;“ SF‘;;“
1 | 0781 |0.000 | 0.429 | 0.046 | 0.000 | 0.429 | 0.046
2 | 0563 | 0514|0018 | 0.055 | 0.514 | 0.447 | 0.101
3 | 0535 |0.064]|0125]| 0226|0578 | 0572 | 0.326
4 | 0219 |0.000|0.064 | 0.047 | 0.578 | 0.636 | 0.373
5 | 0.62 |0.000 | 0.042 | 0123|0578 | 0.678 | 0.496
6 | 0.127 |0.088 | 0.006 | 0.032 | 0.666 | 0.684 | 0.527
7 | 0.123 | 00350018 | 0.044 | 0.701 | 0.702 | 0.571
8 0.09 | 0.000 | 0.015 | 0.051 | 0.702 | 0.717 | 0.622
9 | 0079 |0.001|0.039|0.000 | 0.703 | 0.756 | 0.622
10 | 007 |0.004|0.000]0.000]0.706 | 0.756 | 0.622
11 | 0064 |0.044 | 0001|0000 | 0.751 | 0.757 | 0.622
12 | 006 |0022]|0000] 0000|0772 0757|0622

A continuacion, en la Figura 87 se presenta la vista en planta de la estructura inicial
con la incorporacion de las columnas y losas de la grada; las Figuras 88, 89 y 90 se
indica respectivamente de manera gréafica la accién de los primeros 3 modos de
vibracion en la estructura, emulando la variacién en planta que se produce, la figura
(a) corresponde a la segunda planta, la (b) a la quinta planta mientras que, la (c)
pertenece a la octava planta de la edificacion.

Estructurainicial

Figura 87. Planta tipo estructura inicial. Etabs 1.

i —— ‘ () : ()

Figura 88. Vista en planta del modo de vibracion 1 correspondiente al Caso 2. a) Segunda Planta. b)
Quinta Planta. ¢) Octava Planta.
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Figura 89. Vista en planta del modo de vibracién 2 correspondiente al Caso 2. a) Segunda Planta. b)
Quinta Planta. ¢) Octava Planta.

Modo 3

(&) . c)

Figura 90. Vista en planta del modo de vibracién 3 correspondiente al Caso 2. a) Segunda Planta. b)
Quinta Planta. ¢) Octava Planta.

443 Caso 3

Para el caso 3 de analisis correspondiente al peso de la estructura (columnas, muros
y losas) considerando gradas e incluyendo la accion de las estructuras nuevas de la
primera y octava planta. En la Tabla 35, se observan los resultados de periodo,
frecuencia y eigenvalores obtenidos del analisis modal.

Tabla 35. Periodos y frecuencias de modos de vibracion. Caso 3.

Periodo | Frecuencia Frepuenua Eigenvalores
Modo circular

seg ciclo/seg rad/seg rad?/seg?
1 0.789 1.267 7.959 63.349
2 0.568 1.760 11.057 122.262
3 0.539 1.854 11.652 135.757
4 0.221 4.524 28.426 808.032
5 0.164 6.111 38.396 1474.244
6 0.129 7.747 48.677 2369.424
7 0.124 8.041 50.525 2552.739
8 0.091 10.938 68.724 4722.934
9 0.08 12.556 78.894 6224.290
10 0.07 14.280 89.724 8050.336
11 0.064 15.533 97.596 9525.040
12 0.06 16.689 104.862 10996.033
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En la Tabla 36, se observa el primer modo de vibracién que tiene un periodo de
T=0.789 y corresponde al periodo fundamental de la estructura, con una participacion
de masa en la direccion “x-x” de UX=42% y RY=0.429 (Tabla 37) manteniéndose la
tendencia de la forma de los modos del caso 2, pero con un aumento del periodo. El
segundo modo de vibracién corresponde al primer modo de vibracién en la direccion
‘y-y” con una participacion de masa de UY=46,5% y RX=51.5% y un periodo de
T=0.568. EI modo de vibracién 3, es mayormente rotacional con un periodo de
T=0.539 y una participacion de masa de RZ=22.4%. Cabe mencionar que al igual que
los casos 1y 2 ningln modo es completamente rotacional o traslacional, ya sea en el
sentido “x-x” 0 “y-y”, todos son combinaciones. En funcién del periodo se observa que
el edificio mantiene mayor rigidez en la direccion y-y.

Tabla 36. Factores de participacion de masa, traslacionales. Caso 3.

TRASLACIONALES

Periodo Sum | Sum | Sum
Modo seg UX uy uz UX Uy Uz
1 0.789 | 0.420 | 0.000 | 0.000 | 0.420 | 0.000 | 0.000
2 0.568 | 0.014 | 0.465 | 0.000 | 0.434 | 0.465 | 0.000
3 0.539 | 0.100 | 0.060 | 0.000 | 0.534 | 0.525 | 0.000
4 0.221 | 0.107 | 0.000 | 0.000 | 0.641 | 0.525 | 0.000
5 0.164 | 0.049 | 0.000 | 0.000 | 0.689 | 0.525 | 0.000
6 0.129 | 0.016 | 0.117 | 0.000 | 0.706 | 0.642 | 0.000
7 0.124 | 0.022 | 0.098 | 0.000 | 0.728 | 0.739 | 0.000
8 0.091 | 0.020 | 0.000 | 0.000 | 0.748 | 0.740 | 0.000
9 0.08 0.051 | 0.001 | 0.000 | 0.799 | 0.741 | 0.000
10 0.07 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.799 | 0.743 | 0.000
11 0.064 | 0.001 | 0.060 | 0.000 | 0.801 | 0.803 | 0.000
12 0.06 0.000 | 0.028 | 0.000 | 0.801 | 0.831 | 0.000

Tabla 37. Factores de participacion de masa, rotacionales. Caso 3.

ROTACIONALES
Modo Pesr'ezdo RX | RY | Rz SF‘&“ SF‘;;“ SF‘Q‘Q‘
1 0.789 | 0.000 | 0.429 | 0.047 | 0.000 | 0.429 | 0.047
2 0568 | 0.515 | 0.018 | 0.054 | 0.515 | 0.446 | 0.101
3 0539 | 0.064 | 0.126 | 0.224 | 0.578 | 0.572 | 0.325
4 0221 | 0.000 | 0.064 | 0.051 | 0.578 | 0.636 | 0.375
5 0.164 | 0.000 | 0.043 | 0.129 | 0.579 | 0.679 | 0.504
6 0129 | 0.069 | 0.011 | 0.045 | 0.648 | 0.690 | 0.549
7 0.124 | 0.057 | 0.015 | 0.032 | 0.704 | 0.705 | 0.581
8 0.091 | 0.000 | 0.015 | 0.049 | 0.705 | 0.720 | 0.630
9 0.08 | 0.001 | 0.041 | 0.000 | 0.705 | 0.761 | 0.630
10 0.07 |0.004 | 0.000 | 0.000 | 0.709 | 0.761 | 0.630
11 | 0.064 |0.051|0.001 | 0.000 | 0.760 | 0.762 | 0.630
12 0.06 |0.027 | 0.000 | 0.002 | 0.787 | 0.762 | 0.632

A continuacion, las Figuras 91, 92 y 93 se indica respectivamente de manera gréafica
la accién de los primeros 3 modos de vibracion en la estructura, emulando la variacion
en planta que se produce, la Figura (a) corresponde a la segunda planta, la (b) a la
guinta planta mientras que, la (c) pertenece a la octava planta de la edificacion.
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Figura 91. Vista en planta del modo de vibracién 1 correspondiente al Caso 3. a) Segunda Planta.
b) Quinta Planta. c) Octava Planta.

Modo 2
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Figura 92. Vista en planta del modo de vibracién 2 correspondiente al Caso 3. a) Segunda Planta. b)
Quinta Planta. c) Octava Planta.

Modo 3

ta) CEESTTESS y (b) i (c)

Figura 93. Vista en planta del modo de vibracién 3 correspondiente al Caso 3. a) Segunda Planta. b)
Quinta Planta. c) Octava Planta.

444 Caso 4

Para el caso 4 de analisis correspondiente al peso de la estructura (columnas, muros
y losas) considerando gradas, incluyendo la accién de las estructuras nuevas de la
primera y octava planta y, ademas, se incorporan cargas adicionales gravitacionales;
en la Tabla 38 se observan los resultados de periodo, frecuencia y eigenvalores

obtenidos del andlisis modal.
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Tabla 38. Periodos y frecuencias de modos de vibracion. Caso 4.

Periodo | Frecuencia Fre_cuenua Eigenvalores
Modo circular

seg ciclo/seg rad/seg rad?/seg?
1 0.935 1.070 6.721 45.168
2 0.669 1.495 9.392 88.200
3 0.655 1.527 9.593 92.022
4 0.261 3.835 24.098 580.712
5 0.191 5.234 32.885 1081.403
6 0.146 6.847 43.020 1850.718
7 0.145 6.916 43.453 1888.165
8 0.103 9.697 60.926 3711.951
9 0.092 10.834 68.069 4633.406
10 0.082 12.137 76.262 5815.891
11 0.074 13.522 84.962 7218.547
12 0.071 14.058 88.331 7802.344

El primer modo de vibracion que se observa en la Tabla 39, tiene un periodo de
T=0.935y corresponde al periodo fundamental de la estructura, con una participacion
de masa en la direccion “x-x” de UX=41.8%. El segundo modo de vibracion es una
combinacion de modos rotacionales y traslacionales con una participacién de masa
de UX=12.2% y UY=19.5%, y RZ=17.2% con un periodo de T=0.669 (Tabla 40). El
modo de vibracion 3 corresponde al primer modo de vibracién en la direccion “y-y”
con un periodo de T=0.655 y una participaciéon de masa de UY=37.5% y RX=34.3%.

Cabe mencionar que al igual que los casos anteriores ningin modo es completamente
rotacional o traslacional, ya sea en el sentido “x-x” o “y-y”, todos son combinaciones.
En funcion del periodo se observa que el edificio mantiene mayor rigidez en la
direccién y-y. La incorporacién de sobrecargas adicionales provoca una disminucion
de rigidez en la estructura, por tal un aumento del periodo.

Tabla 39. Factores de participacion de masa, traslacionales. Caso 4.

TRASLACIONALES
Modo Peslzdo ux | uy | uz SL‘J’)T SG‘L“ SLLJ‘Q"
1 0.935 | 0.418 | 0.002 | 0.000 | 0.418 | 0.002 | 0.000
2 0669 | 0122|0195 | 0.000 | 0.540 | 0.197 | 0.000
3 0.655 | 0.042 | 0.375 | 0.000 | 0.583 | 0.571 | 0.000
2 0.261 | 0.087 | 0.001 | 0.000 | 0.670 | 0.572 | 0.000
5 0.191 | 0.065 | 0.000 | 0.000 | 0.734 | 0.572 | 0.000
6 0.146 | 0.004 | 0.173 | 0.000 | 0.738 | 0.745 | 0.000
7 0.145 | 0.025 | 0.026 | 0.000 | 0.763 | 0.772 | 0.000
8 0.103 | 0.006 | 0.001 | 0.000 | 0.769 | 0.772 | 0.000
9 0.092 | 0.052 | 0.000 | 0.000 | 0.821 | 0.772 | 0.000
10 0.082 | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.822 | 0.773 | 0.000
11 0.074 | 0.000 | 0.026 | 0.000 | 0.822 | 0.799 | 0.000
12 0.071 | 0.000 | 0.001 | 0.000 | 0.822 | 0.800 | 0.000

Victor Hugo Samaniego Galindo 98



AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tabla 40. Factores de participacién de masa, rotacionales. Caso 4.

ROTACIONALES
Modo Pe:e‘;do RX | RY | Rz SF‘;)T SF‘;;“ SF‘;;“
1 | 0935 |0.002]| 03500078 0.002 | 0.350 | 0.078
2 | 0669 | 0173|0116 0172|0174 | 0.467 | 0.250
3 | 0655 |0.343| 004201380517 | 0.508 | 0.388
4 | 0261 |0.000| 0071|0056 | 0517 | 0.579 | 0.444
5 | 0.191 |0.000]|0.073|0.091 | 0517 | 0.652 | 0.535
6 | 0.146 | 0137 0.003 | 0.010 | 0.655 | 0.655 | 0.545
7 | 0.145 |0.020] 0021|0069 | 0.675 | 0.676 | 0.614
8 | 0.103 | 0.001 | 0.006 | 0.057 | 0.676 | 0.682 | 0.671
9 | 0.092 |0.000]0.052]| 0000|0676 | 0.733 | 0.671
10 | 0.082 |0.003|0.001| 0000|0678 | 0734|0671
11 | 0074 |0.027 | 0.000 | 0001|0706 | 0.734 | 0.673
12 | 0071 |0.001|0.000 | 0.006]|0.706 | 0.734 | 0.679

A continuacion, las Figuras 94, 95 y 96 se indica respectivamente de manera gréfica
la accién de los primeros 3 modos de vibracion en la estructura, emulando la variacién
en planta que se produce, la figura (a) corresponde a la segunda planta, la (b) a la
quinta planta mientras que, la (c) pertenece a la octava planta de la edificacion.

Modo 1

2l \ L =x% e

| \
o) o — ‘ (b) . ()

Figura 94. Vista en planta del modo de vibracién 1 correspondiente al Caso 4. a) Segunda Planta. b)
Quinta Planta. c) Octava Planta.

(o) J - (b) " (c)

Figura 95. Vista en planta del modo de vibracién 2 correspondiente al Caso 4. a) Segunda Planta. b)
Quinta Planta. c) Octava Planta.
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Figura 96. Vista en planta del modo de vibracién 3 correspondiente al Caso 4. a) Segunda Planta. b)
Quinta Planta. ¢) Octava Planta.

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Se realiza un andlisis de sensibilidad al caso 4 de estudio en funcion de las
propiedades inerciales de los elementos. Se modifica en el programa la inercia de los
elementos tipo Frame, Shell y Wall. A continuacioén, en el caso 5 y caso 6 se presentan
los resultados del analisis con sus respectivos valores modificados.

445 Casob5

Para el caso 5, se parte del modelo utilizado en el caso 4, aplicando el cambio del
agrietamiento Tipo 1 de las secciones, establecido en la NEC como: columnas (0.8),
vigas (0.5) y muros (0.6); se observa en la Tabla 41 los resultados de periodo,
frecuencia y eigenvalores obtenidos del analisis modal.

Tabla 41. Periodos y frecuencias de modos de vibracién. Caso 5.

Periodo | Frecuencia Fre-_cuenua Eigenvalores
Modo circular

seg ciclo/seg rad/seg rad?/seg?
1 0.951 1.051 6.604 43.608
2 0.678 1.474 9.263 85.796
3 0.661 1.513 9.509 90.419
4 0.267 3.749 23.558 554.993
5 0.194 5.155 32.389 1049.047
6 0.15 6.670 41,910 1756.441
7 0.146 6.837 42.959 1845.430
8 0.106 9.419 59.183 3502.638
9 0.094 10.693 67.186 4513.909
10 0.087 11.480 72.128 5202.501
11 0.077 13.019 81.803 6691.732
12 0.074 13.516 84.926 7212.433

El primer modo de vibracion que se observa en la Tabla 42, tiene un periodo de
T=0.951y corresponde al periodo fundamental de la estructura, con una participacion
de masa en la direccion “x-x” de UX=41.9%, y RY=34.8%. El segundo modo de
vibracién es un modo traslacional con una participacion de masa de UX=14.7% y
UY=9.7%, y rotacional con una participacion de masa de RZ=23.3% con un periodo
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de T=0.678. El modo de vibracién 3 corresponde al primer modo de vibracion en la
direccién y-y con un periodo de T=0.659 y una participacion de masa de UY=47.3% y
RX=43.1% (Tabla 43). Cabe mencionar que ningun modo es completamente
rotacional o traslacional, ya sea en el sentido “x-x” 0 “y-y”, todos son combinaciones.
En relaciéon al caso 4, se observa que agrietando las secciones la estructura perdié
rigidez, comportamiento que era el esperado.

Tabla 42. Factores de participacion de masa, traslacionales. Caso 5.

TRASLACIONALES

Periodo Sum | Sum | Sum
Modo seg UX uy uz UX Uy U7
1 0.951 | 0.419 | 0.002 | 0.000 | 0.419 | 0.002 | 0.000
2 0.678 | 0.147 | 0.097 | 0.000 | 0.565 | 0.099 | 0.000
3 0.661 | 0.018 | 0.473 | 0.000 | 0.583 | 0.572 | 0.000
4 0.267 | 0.085 | 0.001 | 0.000 | 0.668 | 0.572 | 0.000
5 0.194 | 0.065 | 0.000 | 0.000 | 0.733 | 0.573 | 0.000
6 0.15 0.028 | 0.012 | 0.000 | 0.761 | 0.585 | 0.000
7 0.146 | 0.002 | 0.187 | 0.000 | 0.763 | 0.772 | 0.000
8 0.106 | 0.004 | 0.000 | 0.000 | 0.767 | 0.772 | 0.000
9 0.094 | 0.052 | 0.000 | 0.000 | 0.819 | 0.772 | 0.000
10 0.087 | 0.002 | 0.001 | 0.000 | 0.821 | 0.773 | 0.000
11 0.077 | 0.000 | 0.013 | 0.000 | 0.821 | 0.786 | 0.000
12 0.074 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.822 | 0.786 | 0.000

Tabla 43. Factores de participacién de masa, rotacionales. Caso 5.

ROTACIONALES
Modo Pesr'e%do RX | RY | Rz SF‘;;(“ SF‘;;“ SF‘;;
1 | 0951 |0.001|0.348]0.080 | 0.001 | 0.348 | 0.080
2 0.678 | 0.084 | 0.142 | 0.233 | 0.086 | 0.490 | 0.313
3 | 0661 |0431]|0018 0079|0517 | 0.508 | 0.393
4 | 0.267 |0.000]0.070|0.060 | 0.517 | 0.577 | 0.453
5 | 0.194 |0.000|0.073 | 0.093 | 0.517 | 0.650 | 0.546
6 0.15 | 0.010 | 0.024 | 0.069 | 0.527 | 0.674 | 0.615
7 0.146 | 0.148 | 0.002 | 0.005 | 0.675 | 0.675 | 0.620
8 | 0.106 |0.000 | 0.004 | 0.049 | 0.675 | 0.679 | 0.669
9 | 0094 |0.000|0.053| 0002|0675 0732 | 0.671
10 | 0.087 |0.003|0.002 | 0.000 | 0.678 | 0.734 | 0.671
11 | 0077 |0.013 | 0.000 | 0.001 | 0.690 | 0.734 | 0.672
12 | 0074 |0.000 | 0.000 | 0.005 | 0.691 | 0.734 | 0.677

A continuacion, las Figuras 97, 98 y 99 se indica respectivamente de manera gréfica
la accion de los primeros 3 modos de vibracién en la estructura, emulando la variacion
en planta que se produce, la figura (a) corresponde a la segunda planta, la (b) a la
guinta planta mientras que, la (c) pertenece a la octava planta de la edificacion.
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Figura 97. Vista en planta del modo de vibracién 1 correspondiente al Caso 5. a) Segunda Planta. b)
Quinta Planta. ¢) Octava Planta.

Modo 2

@ - (b) * {c)
Figura 98. Vista en planta del modo de vibracion 2 correspondiente al Caso 5. a) Segunda
Planta. b) Quinta Planta. c) Octava Planta.

(3 - ‘ . (b) it (c)

Figura 99. Vista en planta del modo de vibracién 3 correspondiente al Caso 5. a) Segunda Planta. b)
Quinta Planta. ¢) Octava Planta.

446 Caso b6

El caso 6 corresponde a una variacion del modelo utilizado en el caso 4, con el cambio
de que se aplica el agrietamiento Tipo 2 de las secciones de columnas (0.9), vigas
(0.75) y muros (0.8), se observa en la Tabla 44 los resultados de periodo, frecuencia
y eigenvalores obtenidos del analisis modal.
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Tabla 44. Periodos y frecuencias de modos de vibracion. Caso 6.

Periodo | Frecuencia Fre_cuenua Eigenvalores
Modo circular

seg ciclo/seg rad/seg rad?/seg?
1 0.943 1.061 6.666 44.431
2 0.673 1.486 9.335 87.138
3 0.658 1.520 9.552 91.233
4 0.264 3.794 23.840 568.327
5 0.192 5.197 32.654 1066.250
6 0.147 6.781 42.604 1815.128
7 0.146 6.858 43.091 1856.813
8 0.105 9.563 60.085 3610.154
9 0.093 10.765 67.640 4575.193
10 0.084 11.837 74.376 5531.806
11 0.075 13.306 83.605 6989.807
12 0.072 13.797 86.691 7515.362

El primer modo de vibracion que se observa en la Tabla 45, tiene un periodo de
T=0.943 y corresponde al periodo fundamental de la estructura, con una participacion
de masa en la direccion “x-x” de UX=41.8% y RY=34.9. El segundo modo de vibracion
es un modo traslacional con una participacién de masa de UX=13.6% y UY=14,4%, y
rotacional con una participacién de masa de RZ=20.3% con un periodo de T=0.673.
El modo de vibracién 3 corresponde al primer modo de vibracion en la direccién y-y
con un periodo de T=0.658 y una participacion de masa de UY=42.6% y RX=38.9
(Tabla 46).

Cabe mencionar que ningiin modo es completamente rotacional o traslacional, ya sea
en el sentido “x-x” 0 “y-y”, todos son combinaciones. En relacion al caso 4, se observa
gue agrietando las secciones la estructura perdio rigidez, comportamiento que era el
esperado, y al reducir el agrietamiento en relacion al caso 5, la flexibilizacion fue
menor.

Tabla 45. Factores de participacién de masa, traslacionales. Caso 6.

TRASLACIONALES
Modo Pe:e‘;do ux | uy | uz SLLJ‘Q SL‘J‘S‘ SL‘J‘;‘
1 0.943 | 0.418 | 0.002 | 0.000 | 0.418 | 0.002 | 0.000
2 0.673 | 0.136 | 0.144 | 0.000 | 0.554 | 0.146 | 0.000
3 0.658 | 0.029 | 0.426 | 0.000 | 0.583 | 0.572 | 0.000
4 0.264 | 0.086 | 0.001 | 0.000 | 0.669 | 0.572 | 0.000
5 0.192 | 0.065 | 0.000 | 0.000 | 0.734 | 0.572 | 0.000
6 0.147 | 0.023 | 0.042 | 0.000 | 0.757 | 0.614 | 0.000
7 0.146 | 0.006 | 0.158 | 0.000 | 0.763 | 0.772 | 0.000
8 0.105 | 0.005 | 0.000 | 0.000 | 0.768 | 0.772 | 0.000
9 0.093 | 0.052 | 0.000 | 0.000 | 0.820 | 0.772 | 0.000
10 0.084 | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.821 | 0.773 | 0.000
11 0.075 | 0.000 | 0.019 | 0.000 | 0.822 | 0.792 | 0.000
12 0.072 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.822 | 0.792 | 0.000
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Tabla 46. Factores de participacion de masa, rotacionales. Caso 6.

ROTACIONALES
Modo Pesr'e(;do RX | RY | RZ SF‘;)T SF‘;;“ SF‘;;"
1 | 0943 | 0001|0349 | 0.079 | 0.001 | 0.349 | 0.079
2 | 0673 |0126]0.130 | 0.203 | 0.128 | 0.479 | 0.282
3 | 0658 |0.389 0029 0.108 | 0.517 | 0.508 | 0.390
4 | 0264 |0.000|0.070]| 0058|0517 | 0.578 | 0.448
5 | 0192 |0.000 |0.073 | 0.092 | 0517 | 0.651 | 0.540
6 | 0147 | 0034|0020 | 0.060 | 0.551 | 0.670 | 0.600
7 | 0.146 |0.124|0.005 | 0.017 | 0.675 | 0.676 | 0.617
8 | 0105 |0.001|0.005|0.053 0675 | 0.680 | 0.670
9 | 0093 |0.000 | 005300010676 | 0.733 | 0.671
10 | 0084 |0.003]0.001 | 0.000 | 0.678 | 0.734 | 0.671
11 | 0075 |0.019]|0.000 | 0.001 | 0.697 | 0.734 | 0.672
12 | 0072 |0.000 | 0.000 | 0.006 | 0.697 | 0.734 | 0.678

A continuacién, las Figuras 100, 101 y 102 se indica respectivamente de manera
grafica la accion de los primeros 3 modos de vibracion en la estructura, emulando la
variacion en planta que se produce, la figura (a) corresponde a la segunda planta, la
(b) a la quinta planta mientras que, la (c) pertenece a la octava planta de la edificacion.

Modo 1

(o) SR i () . (e)

Figura 100. Vista en planta del modo de vibracion 1 correspondiente al Caso 6. a) Segunda Planta. b)
Quinta Planta. c) Octava Planta.
Modo 2

@ . (b) . (c)

Figura 101. Vista en planta del modo de vibracion 2 correspondiente al Caso 6. a) Segunda Planta. b)
Quinta Planta. ¢) Octava Planta.
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Figura 102. Vista en planta del modo de vibracion 3 correspondiente al Caso 6. a) Segunda Planta. b)
Quinta Planta. ¢) Octava Planta.

447 Caso7

A continuacion, el caso 7 presenta el andlisis de sensibilidad realizado para el caso 6
de estudio en funcién de las propiedades del hormigén. Se utilizan las resistencias a
compresion para elementos columnas, muros y losas presentadas en la Tabla 19 y
se calcula el médulo de elasticidad asociado a cada resistencia (Tabla 47). Estos
valores fueron modificados en Etabs y posteriormente analizados.

Tabla 47. Propiedades del hormigon ingresadas en el caso 7.

Propiedades del Hormigén
Resistencia Peso unitario E
Kg/cm? Kg/m3 Kg/cm?
Columna 340 340 2400 278430.24
Columna 230 230 2400 229002.84
Muro 400 2400 302000.00
Losa 520 2400 344332.98

El caso 7 de sensibilidad, corresponde a una variacion del modelo utilizado en el caso
6, se modifican las propiedades del hormigon mencionadas anteriormente. Finalizado
el ensayo, se observa en la Tabla 48 los resultados de periodo, frecuencia y
eigenvalores obtenidos del analisis modal.

Tabla 48. Periodos y frecuencias de modos de vibracién. Caso 7.

Periodo | Frecuencia Fre_cuenua Eigenvalores
Modo circular

seg ciclo/seg rad/seg rad?/seg?
1 0.816 1.226 7.704 59.356
2 0.582 1.717 10.790 116.416
3 0.57 1.753 11.016 121.341
4 0.232 4.308 27.071 732.811
5 0.168 5.967 37.490 1405.462
6 0.132 7.575 47.596 2265.395
7 0.127 7.867 49.427 2442.999
8 0.093 10.696 67.203 4516.249
9 0.081 12.315 77.378 5987.398
10 0.074 13.576 85.302 7276.408
11 0.066 15.093 94.833 8993.297
12 0.063 15.788 99.198 9840.164
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El primer modo de vibracion que se observa en la Tabla 49, tiene un periodo de
T=0.816 y corresponde al periodo fundamental de la estructura, con una participacion
de masa en la direccion “x-x” de UX=40.8% y RY=33.3%, el segundo modo de
vibracion es un modo traslacional con una participacion de masa de UX=13.2% y
UY=19.5%, y rotacional con una participacién de masa de RZ=17% con un periodo
de T=0.582 (Tabla 50). EI modo de vibracién 3 corresponde al primer modo de
vibracion en la direccion y-y con un periodo de T=0.57 y una participacion de masa
de UY=37.6% y RX=34.3%.

Cabe mencionar que al igual que en los anteriores analisis, ningdn modo es
completamente rotacional o traslacional, ya sea en el sentido “x-x” 0 “y-y”, todos son
combinaciones. En relacién al caso 6, se observa que modificando las resistencias de
los elementos que en la mayoria de los casos aumentaron, se registré un aumento de
rigidez de la estructura reflejado en los periodos obtenidos.

Tabla 49. Factores de participacién de masa, traslacionales. Caso 7.

TRASLACIONALES
Modo Pe;zdo Ux | uy | uz SL‘JJQ SJL“ Sl‘jg‘
1 0.816 | 0.408 | 0.002 | 0.000 | 0.408 | 0.002 | 0.000
2 0582 | 0.132 | 0.195 | 0.000 | 0.540 | 0.197 | 0.000
3 057 | 0.046 | 0.376 | 0.000 | 0.587 | 0.573 | 0.000
2 0.232 | 0.082 | 0.001 | 0.000 | 0.669 | 0.573 | 0.000
5 0.168 | 0.065 | 0.000 | 0.000 | 0.734 | 0.574 | 0.000
6 0.132 | 0.029 | 0.008 | 0.000 | 0.762 | 0.581 | 0.000
7 0127 | 0.001 | 0.192 | 0.000 | 0.764 | 0.773 | 0.000
8 0.093 | 0.003 | 0.000 | 0.000 | 0.767 | 0.773 | 0.000
9 0.081 | 0.054 | 0.000 | 0.000 | 0.821 | 0.773 | 0.000
10 0.074 | 0.001 | 0.001 | 0.000 | 0.822 | 0.774 | 0.000
11 0.066 | 0.000 | 0.008 | 0.000 | 0.822 | 0.781 | 0.000
12 0.063 | 0.000 | 0.022 | 0.000 | 0.822 | 0.803 | 0.000

Tabla 50. Factores de participacién de masa, rotacionales. Caso 7.

ROTACIONALES
Modo Pe:ec;do RX | RY | RZ SI%'Z‘ SI%’(“ Slg;‘
1 | 0816 |0.002]| 0333 |0.089 | 0002 | 0.333 | 0.089
2 | 0582 | 0172|0126 |0.170 | 0.173 | 0.459 | 0.260
3 057 |0.343 | 0.046 | 0.137 | 0.516 | 0.505 | 0.397
4 | 0232 |0.000|0.069 | 0064|0516 | 0.574 | 0.461
5 | 0168 |0.000 |0.076 | 0.094 | 0517 | 0.650 | 0.555
6 | 0132 | 0007|0026 | 0.066 | 0523 | 0.675 | 0.621
7 | 0127 | 0153 0.001 | 0.003 | 0.676 | 0.676 | 0.624
8 | 0093 |0.000 |0.003 | 0044 | 0.676 | 0.679 | 0.668
9 | 0081 | 0000|0054 0003|0676 | 0.733 | 0.670
10 | 0074 |0.002 ]| 0.001 | 0.000 | 0.678 | 0.734 | 0.671
11 | 0066 |0.008 | 0.000 | 0.005 | 0.686 | 0.734 | 0.675
12 | 0063 |0.023]|0.000 | 0.001 | 0.709 | 0.734 | 0.676
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A continuacién, las Figuras 103, 104 y 105 se indica respectivamente de manera
gréfica la accion de los primeros 3 modos de vibracion en la estructura, emulando la
variacion en planta que se produce, la figura (a) corresponde a la segunda planta, la
(b) a la quinta planta mientras que, la (c) pertenece a la octava planta de la edificacion.

Modo 1

(a) e - (o) - (e)

Figura 103. Vista en planta del modo de vibracion 1 correspondiente al Caso 7. a) Segunda Planta. b)
Quinta Planta. ¢) Octava Planta.

Modo 2

@ (o) - (c)
Figura 104. Vista en planta del modo de vibracion 2 correspondiente al Caso 7. a) Segunda Planta. b)
Quinta Planta. ¢) Octava Planta.

Modo 3

I
o LR " (0) - (c)

Figura 105. Vista en planta del modo de vibracion 1 correspondiente al Caso 6. a) Segunda Planta. b)
Quinta Planta. ¢) Octava Planta.
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4.4.8 Comparacion de resultados

Para el andlisis de los resultados obtenidos se plantea un criterio de calificacién de
los casos en funcion del porcentaje de variacion de los periodos, los cuales se
presentan a continuacion en la Tabla 51. Cabe mencionar que se define como caso
de referencia al Caso 4, todos los casos de estudio se comparan y se establecen sus
variaciones en relacion al caso de referencia.

Tabla 51. Criterios de calificacion.

% Variaciéon N'Yel .d'e
Variacion
0-5 Baja
5-10 Media
10-20 Alta
Mas de 20% Muy Alta

En la tabla 52, se presenta un resumen de los 12 primeros modos obtenidos en los 7
casos analizados, se puede observar que el aumento de la estructura de las gradas
disminuyo el periodo (caso 1 al caso 2) lo que deriva tedricamente en un aumento de
rigidez, pero debido la falta de informaciébn de las conexiones edificio-gradas
existentes y a la baja rigidez que poseen los elementos gradas, se puede determinar
gue el aumento de rigidez no se produciria de igual magnitud en la realidad. Ademas,
se muestra que la aplicacion de las cargas gravitacionales perimetrales y en las losas,
producen un aumento del periodo, lo que quiere decir que la edificacion se flexibiliza,
cambio que se produce al pasar del caso 3 al caso 4. Tal como se espera, el
agrietamiento de secciones provoca flexibilizacion de la estructura, como se puede
observar en los casos 5y 6.

Tabla 52. Resumen periodos de vibracidn correspondientes a los 6 casos de analisis. Etabs 17.

Caso | Caso | Caso | Caso | Caso | Caso | Caso
1 2 3 4 5 6 7
MODO PERIODO
0.855 | 0.781 | 0.789 | 0.935 | 0.951 | 0.943 | 0.816
0.607 | 0.563 | 0.568 | 0.669 | 0.678 | 0.673 | 0.582
0.555 | 0.535 | 0.539 | 0.655 | 0.661 | 0.658 | 0.57
0.221 | 0.219 | 0.221 | 0.261 | 0.267 | 0.264 | 0.232
0.171 | 0.162 | 0.164 | 0.191 | 0.194 | 0.192 | 0.168
0.127 | 0.127 | 0.129 | 0.146 | 0.15 | 0.147 | 0.132
0.122 | 0.123 | 0.124 | 0.145 | 0.146 | 0.146 | 0.127
0.091 | 0.09 | 0.091 | 0.103 | 0.106 | 0.105 | 0.093
0.079 | 0.079 | 0.08 | 0.092 | 0.094 | 0.093 | 0.081
0.062 | 0.07 | 0.07 | 0.082 | 0.087 | 0.084 | 0.074
0.059 | 0.064 | 0.064 | 0.074 | 0.077 | 0.075 | 0.066
0.052 | 0.06 | 0.06 | 0.071 | 0.074 | 0.072 | 0.063

el
RB|o|lo(~|o|a|ls|wn|-

[iny
N

En la tabla 53 se puede observar el analisis de variacion del periodo en términos del
periodo fundamental de la estructura. Al comparar el caso de referencia con el caso
1 se obtiene una variacion del 9.36%, considerado como un nivel de variacion medio.
La mayor variacidon se presenta con el caso 2, un porcentaje de variacion del 19.72%
indica la influencia de las cargas permanentes que al no ser consideradas en el
analisis provocan un alto aumento de rigidez de la estructura.
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El menor cambio se registra al agrietar las secciones de los elementos columnas,
vigas, muros y losas en los casos 5 y 6. En ambos casos se obtiene una flexibilizacion
de la estructura de nivel BAJO.

El caso 7 presenta un nivel de variacion ALTO con un valor del 14.58%, esto indica
gue al considerar los valores de la Tabla 47 correspondientes a la resistencia a
compresion de cada elemento obtenidos en los ensayos de campo, genera un
aumento de rigidez en la estructura.

Tabla 53. Analisis del Periodo fundamental del caso de referencia.

Periodo (seq)

Caso 4 | Caso 1| % Variacion N'Yel fj,e
Variacion

0.935 0.855 9.36 MEDIO

Caso 4 | Caso 2

0.935 0.781 19.72 ALTO

Caso 4 | Caso 3

0.935 0.789 18.50 ALTO

Caso 4 | Caso 5

0.935 0.951 1.68 BAJO

Caso 4 | Caso 6

0.935 0.943 0.85 BAJO

Caso 4 | Caso 7

0.935 0.816 14.58 ALTO

A continuacion, en la tabla 54 se presentan los pesos por piso en unidades de
toneladas correspondientes a los 7 casos analizados en el programa Etabs 17. La
inclusion de las gradas en el andlisis al pasar del caso 1 al caso 2, deriva en un
aumento del peso total de la estructura correspondiente al 2.54%.

El mayor aumento del peso de la estructura se da al incluir en el andlisis las cargas
permanentes correspondientes a peso de paredes y recubrimientos. El aumento se
registra en el caso 4, y en comparacion al caso 1 corresponde a una variacion del
25.98%.

Tabla 54. Resumen de Peso de la estructura en Ton, correspondiente a los 6 casos de andlisis.

Casol Caso2 Caso 3 Caso4 | Caso5 | Caso6 | Caso 7

PISO PESO (Tonf)
Terraza 72.68 79.79 79.79 82.85 82.85 82.85 82.85
Ascensor 82.94 95.07 95.07 101.05 101.05 | 101.05 | 101.05

Octava Planta | 325.78 | 338.02 | 358.74 | 496.97 | 496.97 | 496.97 | 496.97
Séptima Planta | 325.78 | 338.02 | 338.02 | 487.35 | 487.35 | 487.35 | 487.35
Sexta Planta 325.78 | 338.02 | 338.02 | 487.35 | 487.35 | 487.35 | 487.35
Quinta Planta 325.78 | 338.02 | 338.02 | 487.35 | 487.35 | 487.35 | 487.35
Cuarta Planta 325.78 | 338.02 | 338.02 | 487.35 | 487.35 | 487.35 | 487.35
Tercera Planta | 32578 | 338.02 | 338.02 | 488.88 | 488.88 | 488.88 | 487.35
Segunda Planta | 360.47 | 372.71 | 372.71 | 531.30 | 531.30 | 531.30 | 531.30
Primera Planta | 821.01 | 824.39 874.72 | 940.66 | 940.66 | 940.66 | 940.66

Planta Baja 1113.95 | 1117.32 | 1117.32 | 1189.53 | 1189.53 | 1189.53 | 1189.53
4405.7 4517.4 4588.4 5780.6 | 5780.6 | 5780.6 | 5779.1
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS DE INVESTIGACION

En este capitulo se presentan las conclusiones y los lineamientos para futuras
investigaciones, que surgen a partir del analisis modal realizado y se encuentran en
funcion de los objetivos planteados.

5.1 Conclusiones

La eleccion del diametro de perforacion en el ensayo de extraccion de nucleos
depende del tamafio maximo nominal del arido de la mezcla empleada en el
hormigon. El diametro minimo en funcion del arido observado en los nucleos
debié ser minimo de 180 mm, ya que luego de extraidos los nucleos se
encontraron aridos con tamafo nominal superior a 60 mm, no se pudieron
extraer especimenes de ese diametro debido a la distancia entre barras de
acero limitada.

Durante la determinacion de la resistencia de los ndcleos de hormigon en
laboratorio, se pudo evidenciar la influencia del tamafio de los &ridos gruesos
en el tipo de rotura de la muestra. Aridos con tamafio nominal mayor a 19 mm,
generaron fallas por adherencia en las probetas y por consiguiente se registro
una disminucién en la resistencia a la compresion (Figura 106). Cabe
mencionar que se determinaron aridos con tamafio nominal superior a los 80
mm en los ndcleos ensayados y la disminucién de resistencia varié entre
valores del 12 y 48% en relacién a la muestra valida.

Figura 106. Falla por adherencia probeta de hormigén No: 8.

El indice de rebote que se obtiene en los ensayos esclerométricos, depende
de la correcta determinacion del area de andlisis y de la curva de referencia
del equipo asumida; luego del andlisis se determiné que la curva 10% Percentil
proporcionada por el fabricante del equipo SilverSchmidt para el ensayo de
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esclerometria se encuentra desfasada un 2% hacia abajo, en relacion a la
Curva Real correspondiente al hormigdn ensayado.

Ademas, este ensayo también depende del tamafio nominal maximo del arido
grueso, aridos gruesos con excesivo tamafio (superior a 19 mm) generan
alteraciones, debido a que al tener mayor proporcién de arido que de material
cementante, el rebote obtenido en ciertos casos puede corresponder al arido y
mas no a la mezcla real del hormigén. A continuacién, se presenta la Figura
107 y Figura 108 donde se pude evidenciar la proporcion de arido grueso y
mezcla de cemento en una probeta obtenida de la extraccién de nucleos.

Figura 107. Probeta No:52, Figura 108. Probeta No:8,
proporcién de arido grueso proporcién de arido
en probeta. grueso en probeta.

e El comportamiento de la estructura esta controlado por la inclusion de cargas
en elementos que no forman parte de un sistema sismo-resistente, tales como
las losas planas. Generar cargas sobre estos elementos y mientras mas
alejadas del centro de masa se encuentren las mismas, provocan una
flexibilizacion de la estructura.

e En relacién a los casos de carga analizados, se pudo evidenciar que la
inclusién de cargas que incluyen sobrecargas permanentes correspondientes
a paredes y recubrimientos de elementos estructurales generado en el caso 4,
derivé en una flexibilizacion de la estructura al pasar de un periodo fundamental
en la direccion “x-x” de T=0.781 seg a T=0.935 seg, dandose un aumento de
periodo del 19.72%.

e En el analisis modal, el menor cambio respecto al caso de referencia (Caso 4)
se registra al agrietar las secciones de los elementos columnas, vigas y muros
en los casos 5 y 6. En ambos casos se obtiene una flexibilizaciéon de la
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estructura de nivel BAJO con un porcentaje de variacion del 1.68% y 0.85%
respectivamente. Este resultado era el esperado ya que al reducir la inercia de
los elementos se ve afectada de manera directa la rigidez y por consiguiente
un aumento del periodo de la estructura. Cabe mencionar que entre los dos
casos de reduccion por agrietamiento de secciones se registra un cambio de
periodo que pasa de T=0.951 seg a 0.943 seg, siendo el caso 5 el de mayor
flexibilizacion debido a que los factores de modificacién fueron mayores que
los asumidos en el caso 5.

e El comportamiento y la forma de los modos de vibracion analizados indica que
la mayoria de los modos de vibracion obtenidos para los 7 casos de estudio
son modos combinados. En funcién de la participacion de masa asociada al
periodo de la estructura y tomando como ejemplo el caso de referencia (caso
4) se tiene que, para los 3 primeros modos de vibracién, el primero
corresponde a un modo traslacional en la direccion “X-X” con una participacién
de masa rotacional RY, mientras que, el segundo modos es una combinacién
de traslacion en la direccion “X-X” y “Y-Y” y una participacion de masa
rotacional en las 3 direcciones. De igual manera, el tercer modo es una
combinacion de traslacion y rotacion.

Un buen disefio sugiere que, para los 3 primeros modos de una estructura, el
primero y segundo correspondan a modos traslacionales y el tercero a un modo
rotacional. Por lo que, se tiene que la estructura en funcion de los modos de
vibracion encontrados no tendra un comportamiento sismico satisfactorio.
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5.2 Lineas futuras de investigacion (Analisis Modal Operacional)

5.2.1 Introducciodn

El Andlisis Modal Operacional (OMA) se enfoca en la identificacion de los parametros
modales de una edificacion, el andlisis se lo realiza en estado de servicio sin tener
gue interrumpir el mismo, y por medio de datos medidos in-situ. (Fernandez J. C.,
2012). Los parametros modales son:

e Frecuencias naturales de vibracion
e Coeficientes de amortiguamiento
e Modos de vibracioén

Para la monitorizacion de edificaciones también se utiliza la técnica del analisis modal
experimental, pero normalmente esta necesita de una excitacion inducida, mientras
gue, el OMA Unicamente requiere una respuesta de salida medida en campo por
medio de instrumentos (sensores) colocados en la edificacién, que captan sefiales de
vibraciones y que posteriormente son procesadas.

Sensores
e Axiales
e Biaxiales

e Triaxiales

5.2.2 Instrumentacion

El objetivo principal de un programa de instrumentacién sismica para sistemas
estructurales es mejorar la comprension del comportamiento y el potencial de dafio
de las estructuras bajo la accion de cargas dinamicas de los sismos. (Celebi,
Nishenko , Astill, & Chung, 1998)

(Celebi, Nishenko , Astill, & Chung, 1998), en la investigacion “Seismic
Instrumentation of Federal Buildings” exponen un esquema de diferentes tipos de
instrumentaciéon en funcidbn de los costos y la altura de un edificio; como
instrumentacién recomendada propone la colocacion de sensores con 3 grados de
libertad (X, y, z) en 3 pisos de la estructura, correspondientes a la base, un piso medio
y en el piso mas alto (Figura 109.a). Ademas, sensores verticales adicionales en la
base de la edificacion facilita la evaluacion de movimientos de balanceo (rocking).
Otra de las propuestas hace referencia a una instrumentacion extensa ideal del
edificio, se plantea la implementacion de sensores en la planta baja y la planta mas
alta del edificio. Ademas, también se colocan sensores en donde los modos altos
tengan una mayor contribucion y en pisos en donde ocurra un cambio de rigidez
(Figura 109.b).
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Figura 109. Localizacién de sensores.
Fuente: (Celebi, 1998).

(Boscato, Dal Cin, lentile, & Russo, 2016), que basan su investigacion en las bases
planteadas por Celebi et al. indica que para detectar los modos torsionales es
necesario colocar 2 sensores uniaxiales paralelos entre si, y un tercer sensor el cual
permitira la evaluacion de la traslacion a lo largo de las 2 direcciones (X, Y).

(Zhou, y otros, 2017) en la investigacion “Operational Modal Analysis and Rational
Finite-Element Model Selection for Ten High-Rise Buildings based on On-Site Ambient
Vibration Measurements” implementaron acelerégrafos en pares ortogonales en tres
esquinas opuestas a lo largo de dos lados del edificio, dos en direccion lateral y dos
en direccion lateral ortogonal. Establecieron un piso fijo ubicado a la mitad de la altura
del edificio y un piso maovil del cual alternaban los 4 equipos cada 3 o0 5 pisos.

Pasos a seguir para realizar una instrumentacion.

En base a los lineamientos planteados por (Celebi, Seismic Instrumentation of
Buildings, 2000), se establece una secuencia de pasos a seguir en la instrumentacion
de edificaciones existentes, los cuales se detallan a continuacion:

e Seleccibn de la estructura a instrumentar. se establecen parametros
estructurales, ocupacién de la edificacion, y una evaluacion del estado actual
de esta.

e Recoleccion de informacién requerida previa: célculos de disefio, estudios y
andlisis analiticos previos (analisis modal).

e Inspeccion visual del sitio.

e Definir los tipos de instrumentos a instalarse y las ubicaciones de los mismos.
Si es factible se debe definir una estacion en campo libre para control.

e Instalacidon de los sensores.

e Monitorizacion de la estructura, consiste en determinar las caracteristicas
dinamicas de las edificaciones existentes analizadas (Toma de datos).

e Recopilacién y procesamiento de la informacion obtenida (procesamiento de
sefiales).
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e Anadlisis de informacion a través de la creacion de modelos de elementos finitos
y la aplicacién de métodos numéricos de correlacion.

5.2.2.1 PROPUESTA DE INSTRUMENTACION BASADA EN SENSORES
UNIAXIALES Y BIAXIALES

A. Instrumentacion basica:

e Implementacion de sensores en 4 plantas del edificio
e Subsuelo
¢ Planta baja
¢ Cuarta planta
¢ Octava planta

e Tres sensores uniaxiales por piso.

e Total: 12 sensores

Se busca medir los modos traslacionales, rotacionales y mixtos de la estructura. La
seleccion de los pisos en donde se propone la ubicacion de los sensores, se la realiza
en base a la teoria expuesta por Celebi, la cual plantea que se deben colocar sensores
en la base y en la planta de mayor altura del edificio, en este caso se considera a la
octava planta y, ademas en una planta intermedia. Como plantas intermedias se
selecciona la Planta baja y la Cuarta planta de edificio, debido a la variacién existente
en la configuracion geométrica del piso y, ademas, al cambio de altura de entrepiso;
estos parametros resultan importantes al momento de realizar un analisis modal.

Los sensores por piso se colocan de manera que las direcciones de analisis de 2
sensores sean paralelos entre si y el tercero se perpendicular a estos.

A continuacion, enla Figura 110 y 111 se presentan los esquemas en planta del sector
y la direccidon de los sensores correspondientes a los 4 pisos seleccionados. Las
flechas negras indican sensores en la direccion X, sensores en la direccion Y, y la
flecha inclinada indica que los sensores son biaxiales (Z).

—

X

Figura 110. Esquema de ubicacion de sensores en el subsuelo y Planta baja de la estructura.
Instrumentacion Basica.
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Figura 111. Esquema de ubicacion de sensores en la Cuarta y Octava planta de la estructura.
Instrumentacién Bésica.

B. Instrumentacion refinada: Tipo 1
e Implementacion de sensores en 4 plantas del edificio
e Subsuelo
¢ Planta baja
¢ Cuarta planta
¢ Octava planta
e Tres sensores por piso.
e Sensores uniaxiales y biaxiales (Incluye componente vertical)
e Subsuelo y octava planta: 3 sensores biaxiales
¢ Planta baja y cuarta planta: 3 sensores uniaxiales.
e Total: 12 sensores

En este modelo de instrumentacidn se busca determinar el efecto de “rocking” que se
produce en la estructura, para esto se plantea la colocacion de sensores biaxiales en
la base y en la dltima planta del edificio. Los sensores biaxiales incluyen la medicién
de la componente vertical (z).

A continuacion, en las Figuras 112, 113, 114 y 115 se presentan los esquemas en
planta del sector y la direcciébn de los sensores correspondientes a los 4 pisos
seleccionados. Las flechas negras indican sensores en la direccion X, sensores en la
direccién Y, y la flecha inclinada indica que los sensores son biaxiales (2).
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Figura 113. Esquema de ubicacion de sensores en la Planta baja de la estructura. Instrumentacion
Tipo 1.

z

Figura 114. Esquema de ubicacion de sensores en la Cuarta planta de la estructura. Instrumentacion
Tipo 1.
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Figura 115. Esquema de ubicacion de sensores en la Octava planta de la estructura. Instrumentacion
Tipo 1.

C. Instrumentacién refinada: Tipo 2
e Implementacion de sensores en 4 plantas del edificio
e Subsuelo
¢ Planta baja
¢ Cuarta planta
e Octava planta y terraza
e Cuatro sensores por piso.
e Sensores uniaxiales y biaxiales (Incluye componente vertical)
e Subsuelo y octava planta: 4 Sensores biaxiales
¢ Planta baja y cuarta planta: 4 Sensores uniaxiales.
e Implementacion de sensores en la base y en la corona del nucleo de
muros de hormigén.
¢ Nucleo de Subsuelo y terraza: 2 sensores biaxiales y 1 sensor
uniaxial.
Total: 22 sensores.

Se plantea como la propuesta mas completa, incluyendo un analisis del nucleo de
muros de hormigon, se incorporan 2 sensores biaxiales y un sensor uniaxial en la
base y en la corona del nicleo de muros. De esta manera se puede tener una idea
mas clara de la influencia de los nucleos en los modos de vibracién de la estructura.

A continuacién, en las Figuras 116, 117, 118 y 119 se presentan los esquemas en
planta del sector y la direccion de los sensores correspondientes a los 4 pisos
seleccionados. Las flechas negras indican sensores en la direccion X, sensores en la
direccidon Y, y la flecha inclinada indica que los sensores son biaxiales (Z).

Victor Hugo Samaniego Galindo 118



AEJ‘ UNIVERSIDAD DE CUENCA

A WA

Figura 116. Esquema de ubicacion de sensores en el subsuelo de la estructura. Instrumentacion Tipo
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Figura 117. Esquema de ubicacion de sensores en la Planta baja de la estructura. Instrumentacion
Tipo 4.
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Figura 118. Esquema de ubicacion de sensores en la Cuarta planta de la estructura. Instrumentacion
Tipo 4.
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Figura 119. Esquema de ubicacion de sensores en la Octava planta y terraza de la estructura.
Instrumentacion Tipo 4.

5.2.2.2 PROPUESTA DE INSTRUMENTACION BASADA EN SENSORES
TRIAXIALES

A. Instrumentacién refinada: Tipo 3
e Implementacion de sensores en 4 plantas del edificio
e Subsuelo
¢ Planta baja
¢ Cuarta planta
¢ Octava planta
e Sensores triaxiales (Incluye componente vertical)
e Subsuelo: 3 Sensores triaxiales.
¢ Octava planta: 3 Sensores triaxiales.
¢ Planta baja y cuarta planta: 3 Sensores triaxiales.
e Implementacion de sensores en la base y en la corona del nacleo de
muros de hormigén.
¢ Nucleo de Subsuelo: 1 Sensor triaxial
e Terraza: 2 Sensores triaxiales.
e Total: 15 sensores.

Basandose en la propuesta planteada por Zhou et al. (2017), se propone sensores
triaxiales en 3 esquinas diferentes por planta, ortogonales y paralelos entre si de 2 en
2, incluyendo un andlisis del nacleo de muros de hormigon, se incorpora un sensor
triaxial en la base y en la corona del nacleo de muros 2 sensores triaxiales. De esta
manera se puede medir el “rocking” en 2 direcciones horizontales y tener una idea
mas clara de la influencia de los nucleos en los modos de vibracion de la estructura.

A continuacién, en las Figuras 120, 121, 122 y 123 se presentan los esquemas en
planta del sector y la direccion de los sensores correspondientes a los 4 pisos
seleccionados. Las flechas negras indican la componente en la direccion X,
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componente en la direccion Y, y la flecha inclinada indica la componente en la
direccidn Z para los sensores triaxiales.

Figura 121. Esquema de ubicacion de sensores en el Planta baja de la estructura. Instrumentacion
Tipo 3.

4

Figura 122. Esquema de ubicacion de sensores en la Cuarta planta de la estructura. Instrumentacion
Tipo 3.
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Figura 123. Esquema de ubicacion de sensores en la Octava planta y terraza de la estructura.
Instrumentacion Tipo 3.
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B. Instrumentacion refinada: Tipo 4
e Implementacion de sensores en 6 plantas del edificio
e Subsuelo
¢ Primera planta
e Tercera planta
¢ Quinta planta
e Séptima planta
¢ Octava planta y terraza
e Sensores triaxiales (Incluye componente vertical)
e Subsuelo y octava planta: 2 Sensores triaxiales.
¢ Primera planta: 4 Sensores triaxiales.
e Tercera, quinta y séptima planta: 2 Sensores triaxiales.
e Implementacion de sensores en la base y en la corona del nucleo de
muros de hormigon.
¢ Nucleo de Subsuelo: 2 Sensores triaxiales
e Terraza: 2 Sensores triaxiales.
e Total: 18 sensores.

Con respecto a la propuesta Tipo 3, se modifican las plantas a analizarse y ademas
se agregan 2 plantas al analisis, esto se obtiene reduciendo a 2 el namero de
sensores triaxiales en plantas interiores. La ubicacion de los sensores se plantea de
manera que estos se encuentren paralelos entre si. Ademas, para el andlisis del
nacleo de muros de hormigon, se consideran 2 sensores triaxiales paralelos entre si
en la base y en la corona del nucleo de muros.

A continuacioén, en las Figuras 124, 125, 126 y 127 se presentan los esquemas en
planta del sector y la direcciébn de los sensores correspondientes a los 6 pisos
seleccionados. Las flechas negras indican la componente en la direccion X,
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componente en la direccion Y, y la flecha inclinada indica la componente en la
direccién Z para los sensores triaxiales.

Figura 124. Esquema de ubicacion de sensores en el subsuelo de la estructura. Instrumentacion Tipo
4,

-
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Figura 125. Esquema de ubicacion de sensores en la Primera planta de la estructura.
Instrumentacioén Tipo 4.
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Figura 126. Esquema de ubicacion de sensores en la Tercera, Quinta y Séptima planta de la
estructura. Instrumentacion Tipo 4.
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Figura 127. Esquema de ubicacion de sensores en la Octava planta y terraza de la estructura.
Instrumentacion Tipo 4.

C. Instrumentacion refinada: Tipo 5
¢ Implementacion de sensores en 6 plantas del edificio
e Subsuelo
¢ Primera planta
e Tercera planta
¢ Quinta planta
e Séptima planta
e Octava planta y terraza
e Sensores triaxiales (Incluye componente vertical)
e Subsuelo y octava planta: 2 Sensores triaxiales.
e Primera planta: 4 Sensores triaxiales.
e Tercera, quinta y séptima planta: 2 Sensores triaxiales.
e Implementacion de sensores en la base y en la corona del ndcleo de
muros de hormigén.
¢ Nucleo de Subsuelo: 2 Sensores triaxiales
e Terraza: 2 Sensores triaxiales.
e Total: 18 sensores.

Con respecto a la propuesta Tipo 4, esta se plantea como una propuesta mas
refinada, se mantiene el nimero de sensores y se modifica su ubicacion de manera
gue estos se encuentren en esquinas opuestas. Ademas, para el analisis del nucleo
de muros de hormigdén, se mantienen los 2 sensores triaxiales paralelos entre si en la
base y en la corona del nucleo de muros.

A continuacioén, en las Figuras 128, 129, 130 y 131 se presentan los esquemas en
planta del sector y la direcciébn de los sensores correspondientes a los 6 pisos
seleccionados. Las flechas negras indican la componente en la direccion X,
componente en la direccion Y, y la flecha inclinada indica la componente en la
direccidn Z para los sensores triaxiales.
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Figura 128. Esquema de ubicacion de sensores en el subsuelo de la estructura. Instrumentacion Tipo
5.
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Figura 129. Esquema de ubicacion de sensores en el Primera Planta de la estructura.
Instrumentacion Tipo 5.
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Figura 130. Esquema de ubicacion de sensores en la Tercera, Quinta y Séptima de la estructura.
Instrumentacioén Tipo 5.
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Figura 131. Esquema de ubicacion de sensores en la Octava planta y terraza de la estructura.
Instrumentacion Tipo 5.
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5.2.3 Recomendaciones

La ubicacion exacta de los sensores en los sectores indicados, dependera de una
inspeccion in-situ previa, con la finalidad de buscar el lugar optimo tanto para la
medicién como para la instalacion del mismo en el edificio.

La implementacion de un mayor nimero de sensores deriva en costos de instalacion
superiores, pero a su vez garantiza una base de datos amplia y resultados mas
confiables.

Las propuestas planteadas estan basadas en recomendaciones definidas por otros
autores y que fueron adaptadas al caso de estudio en funcion de la geometria y forma
del edificio con la finalidad de obtener resultados que se apeguen de mejor manera a
la realidad.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

Anexo 1: Resultados de ensayos esclerométricos corregidos en Columnas

RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
PISO #COLUMNA | REBOTE INICIAL CORREGIDA PROMEDIO
(Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
Columna 15 59 480 489
Columna 6 47.25 273 278
Columna 16 58.6 470 480
SUBSUELO Columna 61 48.55 290 296 354
Columna 43 56.5 425 434
Columna 26 55.25 401 409
RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
PISO #COLUMNA | REBOTE INICIAL CORREGIDA PROMEDIO
(Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
Columna 40 38.75 180 184
Columna 41 41.05 205 209
PLANTA Columna 46.81 265 270 340
BAJA Nueva
Columna 33 59.4 490 500
Columna 46 60.75 525 536
RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
PISO #COLUMNA | REBOTE INICIAL CORREGIDA PROMEDIO
(Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
Columna 36 42.85 221 225
Columna 45 45.05 245 250
PRIMERA Columna 46 45.15 245 250 261
PLANTA Columna 12 46.4 260 265
Columna 26 47.05 270 275
Columna 45 48.65 295 301
RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
PISO #COLUMNA | REBOTE INICIAL CORREGIDA PROMEDIO
(Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
Columna 15 39.45 190 194
Columna 37 40.05 195 199
SEGUNDA | Columna 36 42,5 215 219 240 61
PLANTA Columna 43 46.35 260 265 '
Columna 46 46.6 265 270
Columna 12 48.5 290 296
RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
PISO #COLUMNA | REBOTE INICIAL CORREGIDA PROMEDIO
(Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
Columna 37 40.05 195 199
Columna 12 41.7 210 214
TERCERA | Columna 43 42.6 220 224 219.36
PLANTA Columna 15 42.65 220 224 '
Columna 46 43.75 230 235
Columna 36 56.5 425 434
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RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
PISO #COLUMNA | REBOTE INICIAL CORREGIDA PROMEDIO
(Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
Columna 36 38.55 180 184
Columna 46 40.95 200 204
CUARTA Columna 37 41.4 205 209 217.65
PLANTA Columna 43 415 205 209 ’
Columna 12 41.75 260 265
Columna 15 43.45 230 235
RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
PISO #COLUMNA | REBOTE INICIAL CORREGIDA PROMEDIO
(Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
Columna 15 40.75 200 204
Columna 36 41.95 210 214
QUINTA Columna 46 42.2 215 219 226.16
PLANTA Columna 37 42.75 220 224 '
Columna 43 44.65 240 245
Columna 12 44.85 245 250
RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
PISO #COLUMNA | REBOTE INICIAL CORREGIDA PROMEDIO
(Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
Columna 12 38.95 185 189
Columna 46 41.6 210 214
SEXTA Columna 15 42.1 215 219 29446
PLANTA Columna 43 42.3 215 219 '
Columna 36 43.2 225 230
Columna 37 46.85 270 275
RESISTENCIA | RESISTENCIA | RESISTENCIA
PISO #COLUMNA | REBOTE INICIAL CORREGIDA PROMEDIO
(Kg/cm?) (Kg/cm?) (Kg/cm?)
Columna 43 38.95 185 189
Columna 36 41.15 205 209
ifi“¥£ Columna 15 43.6 230 235 227.52
Columna 12 44.35 235 240
Columna 46 46.25 260 265
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Anexo 2: Resultados de ensayos esclerométricos corregidos en muros

MUROS
RESISTENCIA
PISO #MURO | REBOTE INFIQ(I:EISAIE-I(-EgI\I/iﬁz) CORREGIDA
(Kg/cm?)
MUROS PERIMETRALES
M1 39.90 190 194
M2 51.30 330 337
PARQUEADERO M3 45.65 255 260
M4 42.45 215 219
MUROS ASCENSOR
1 M1 50.75 325 332
2 M2 55.2 400 408
3 M3 53.9 375 383
4 M4 53.3 365 372
5 M5 55.1 400 408
6 M6 55.55 405 413
7 M7 55.3 400 408
8 M8 59 480 490

Anexo 3: Resultados de ensayos esclerométricos corregidos en losas
(macizado)

LOSAS (Macizado)
RESISTENCIA
PISO | #LOSA | REBOTE INTEI?EIEQ/%&Z) CORREGIDA
(Kg/cm?)
1 38 59.3 485 495
2 44 57.75 455 464
3 38 61.55 545 556
4 38 61 530 541
5 45 53.35 365 372
6 45 62.3 560 571
7 38 60.65 520 531
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