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Resumen

Se compara los resultados de analisis de vibracion ambiental in situ con los periodos de
vibracion de una estructura en dos condiciones: con paredes modeladas como shell y con
paredes modeladas como puntales. Para ello, se construyeron modelos analiticos de la
estructura en cada una de estas condiciones y se realizaron ensayos de vibracion ambiental
para obtener los periodos de vibracion experimentales. Los hallazgos indicaron que las
paredes, modeladas de diferentes maneras, afectan los periodos de vibracion de la estructura.
Los periodos obtenidos analiticamente para la estructura con paredes modeladas como shell
fueron mas cercanos a los obtenidos mediante los ensayos de vibracion ambiental, en
comparacion con los modelos con paredes modelados como tipo Shell, por lo que en este
caso, el modelado de paredes como shell ofrece una representacion mas precisa del
comportamiento dindmico de la estructura. El hallazgo més relevante del estudio es la
importancia de una modelacion adecuada de las paredes para predecir con precision los
periodos de vibracion de una estructura, lo cual es crucial para el disefio y la evaluacion

sismica de edificaciones.

Palabras claves: Diagonal equivalente; estructura de acero; mamposteria no estructural;
periodo estructural; ruido ambiental
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Abstract

The results of in situ environmental vibration analysis are compared with the vibration
periods of a structure in two conditions: with walls modeled as shell and with walls modeled
as struts. To do this, analytical models of the structure were built in each of these conditions
and environmental vibration tests were carried out to obtain the experimental vibration
periods. The findings indicated that walls, modeled in different ways, affect the vibration
periods of the structure. The periods obtained analytically for the structure with walls
modeled as a shell were closer to those obtained through the environmental vibration tests,
compared to the models with walls modeled as a Shell type, so in this case, the modeling of
walls as a shell offers a more accurate representation of the dynamic behavior of the structure.
The most relevant finding of the study is the importance of adequate modeling of walls to
accurately predict the vibration periods of a structure, which is crucial for the design and

seismic evaluation of buildings.

Keywords: Equivalent diagonal; steel structure; non-structural masonry; structural period;
environmental noise

® e
Vo/.8-N° 3, 2024, pp. 728-744 Journal Scientific MQRInvestigar 730


https://doi.org/10.56048/MQR20225.8.3.2024.728-744

Vol.8 No.3 (2024): Journal Scientific “-?ﬂlnvestigar ISSN: 2588-0659
https://doi.org/10.56048/MQR20225.8.3.2024.728-744

Introduccion

Amenaza sismica

La continua e incesante ocurrencia de sismos destructivos a lo largo de la historia mundial
ha impulsado estudios en la ingenieria sismica y la ingenieria civil, proporcionando
conocimientos cruciales para el desarrollo de la ingenieria estructural sismorresistente. Este
campo es esencial para disefiar y construir edificaciones que ofrezcan mayor seguridad y
resistencia durante eventos sismicos. En el cinturon de fuego del Pacifico, el proceso de
subduccidn de la placa de Nazca genera alta sismicidad, con hipocentros superficiales en la
costa y profundidades mayores a 200 km en la region oriental. La costa ecuatoriana enfrenta
mayor peligrosidad sismica debido a estos fendomenos, especialmente los sismos superficiales
que causan mas dafio. El terremoto del 16 de abril de 2016, de magnitud 7.8, devasto las
provincias de Manabi y Esmeraldas, evidenciando la vulnerabilidad de las estructuras debido
a factores como la magnitud del sismo, ampliaciones no reforzadas, grandes desplazamientos
en estructuras flexibles y amplificacion de ondas sismicas por efecto de sitio (Beauval et al.,
2018).

Mamposteria no estructural

En la evaluacion de estructuras aporticadas, la discrepancia entre el disefio proyectado por el
ingeniero calculista y la estructura construida, junto con la calidad de los acabados y las
excesivas derivas permitidas en el andlisis, son las principales causas de los dafios. El analisis
convencional de estas estructuras generalmente considera solo las vigas, columnas y
cimentacion como el esqueleto estructural, excluyendo los muros divisorios y de fachada.
Estos muros, esenciales en cualquier construccién, deberian ser independientes del sistema
estructural y no influir en su comportamiento; sin embargo, el aislamiento adecuado de los
muros complica y encarece el proceso constructivo. Como resultado, la mamposteria suele
adosarse a las columnas, restringiendo el movimiento relativo entre pisos y alterando el
modelo de andlisis original. La mamposteria no estructural, cominmente empleada por su
economia y facilidad constructiva, reduce el peso de los muros comparado con los muros de
hormigén armado. Es esencial que el ingeniero evalue la resistencia de la mamposteria para
garantizar su capacidad de soportar las cargas aplicadas (Uchida et al., 2018).

Periodo estructural considerando vibracién ambiental

Uno de los parametros dindmicos mas estudiados a nivel mundial es el periodo de vibracion,
debido a su gran importancia. Este parametro estd directamente relacionado con la rigidez
del edificio y puede ser afectado por entradas externas como aceleracion, respuesta del suelo,
materiales, y calidad de la construccion. Usualmente, el periodo de vibracion se obtiene de
manera analitica usando elementos finitos. Sin embargo, este valor puede alejarse de la
realidad si no se considera la interaccion entre la estructura y los elementos no estructurales
como la mamposteria y la interacciéon suelo-estructura. Debido a las incertidumbres en la
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determinacidn de la respuesta sismica real de una estructura, dominada por el periodo natural
de vibracion y el coeficiente de amortiguamiento, se han utilizado métodos in situ como la
vibracién ambiental para medirlo. Este estudio propone la estimacion del periodo
fundamental de vibracion de estructuras de acero estructural mediante la técnica de vibracion
ambiental, la cual se ha convertido en el principal método experimental para evaluar el
comportamiento dindmico a gran escala (Liu et al., 2018).

Material y métodos

Para alcanzar el objetivo de comparar los periodos de vibracion de una estructura en
diferentes condiciones y verificar la hipdtesis planteada, la investigacion se bas6 en la
metodologia de la referencia (Meng et al., 2018) y (Simoncelli et al., 2018), con las
combinaciones de simulaciones analiticas y ensayos no destructivos in situ experimentales.
El estudio se dividio en varias etapas, cada una disefiada para abordar aspectos especificos
del comportamiento dinamico de la estructura. La Figura 1 se ilustra de manera global los
diferentes pasos seguidos en el estudio.

Figura 1.
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Resultados de Simulaciones Analiticas
Comparacién de Resultados . - Resultados del Ensayo de Vibracién Ambienta

Analisis Comparativo

Descripcion de los materiales

Para los materiales existen propuestas de propiedades como la de la referencia (Zerin et al.,
2018). Considerando caracteristicas del entorno, se trabaja con las siguientes propiedades:

Resistencia a la compresion del ladrillo: [f'] cu=4.5 MPa, resistencia especifica a
compresion del mortero:  [f'] _cp=3 MPa, resistencia a la compresion de la mamposteria
(f] m=1.9796 MPa, modulo de elasticidad de la mamposteria E_m=1480.263 MPa, peso

especifico de la mamposteria de 15cm de espesor p=17553.904N/m"3, peso especifico de la
mamposteria de 17cm de espesor p=18044.236N/m"3, peso especifico de la mamposteria de
29 c¢m de espesor p=17455.837N/m"3.
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Cargas

Las cargas de andlisis consideradas en las estructuras modeladas en tres dimensiones fueron
consideradas segun la normativa: cargas verticales y cargas horizontales. Las cargas
verticales consideradas fueron: carga viva y carga muerta (peso propio de las losas, paredes
de mamposteria, acabados y enlucidos). La carga viva se determind en funcién de la
ocupacion de la edificacion. Los valores de las cargas muertas que se asignaron sobre la losa
fueron de 1.32 KN/m”2. Los valores de la carga viva fueron de 1.96 kN/m”"2, valor que se
uso en edificaciones de uso para aulas y de 0.48 kN/m”2, para los volados, en la terraza se
uso una carga permanente de 0.686 kN/m”2. No se consideraron cargas horizontales debido
a que en la investigacion se necesita las formas modales y los periodos asociados.

El calculo de las cargas de mamposteria para ingresarlos al programa de manera lineal sobre
las vigas y sobre las losas se las ingreso por metro cuadrado. El calculo del peso propio de la
losa lo realizo automaticamente el programa en base a las caracteristicas geométricas de la
placa colaborante y el hormigon sobre la placa, las mismas que fueron verificadas.

Tabla 1.

Cargas muertas en las losas

Carga permanente en losa

W instalaciones 98.06 N/m2
W ceramica 196.13 N/m2
W contrapiso H.S (e=2,5cm) 539.36 N/m2
W placa de yeso por cada mm de espesor 7.84 N/m2
Revoque de yeso y listones metalicos suspendidos 478.76 N/m2
TOTAL 1320.17 N/m2

Caso de estudio

La generacion del modelo se orient6 en base a los planos constructivos y visitas periodicas.
Se corroboro alturas, secciones de los elementos estructurales y distancias entre ejes. Para las
mamposterias se realizé un detallado levantamiento para asegurar la precision en el modelo.
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Figura 2.
Detalles constructivos del caso de estudio.
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Modelacién estructural

Se generaron dos modelos planos y dos tridimensionales de la estructura. EI modelo del
portico plano de tres pisos considerando la mamposteria tipo Shell y la mamposteria como
diagonal, se utiliz6 para comparar la rigidez. Cada modelo fue sometido a analisis dinamico
para determinar los periodos de vibracion en las direcciones X e Y.

La modelacion de los muros de mamposteria confinada se la realiz6 usando diagonales
equivalentes y elementos tipo “Shell”, para la mamposteria de ladrillo. Para la modelacion
de las mamposterias de ladrillo con elementos “Shell”, se ingresaron las siguientes
propiedades: modulo de elasticidad, médulo de Poisson, peso especifico, masa por unidad de
volumen para que se calcule el peso y la masa propia del muro.
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Mamposteria como elementos tipo “Shell”

Los elementos tipo “Shell” tienen tres grados de libertad, razoén por la cual, el elemento
“Shell” puede absorber los esfuerzos. Ademas, las dimensiones son comparables entre si, o
bien dos de sus dimensiones son mé&s grandes que la tercera. Se utiliza principalmente para
modelar areas que pueden ser de losas y muros de mamposteria, o cualquier estructura que
presente la condicidn antes planteada. Para asegurar una conexion adecuada de los nodos
entre los elementos tipo “Shell”, se debe discretizar a los elementos grandes en elementos
mas pequefios, pero que no sean muy pequefios, debido a que, si se disminuye en exceso el
tamafio de los elementos finitos, el modelo se vuelve mas flexible, mas alla del rango
aceptable, y ademas provoca inestabilidad en el programa (Chen et al., 2018)..

Figura 3.
Fuerzas internas del elemento Shell que acttan en el plano de la membrana.

- - - -
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Mamposteria como diagonales equivalentes

Investigaciones previas como (Asteris., 2018), presentan resultados analiticos sobre la
influencia del tamafio de la abertura y su posicion en la pared de mamposteria en la respuesta
sismica de los pdrticos rellenos de mamposteria, segun el método de los puntos de contacto.
Aqui, la principal condicion limite fisica entre la mamposteria de relleno y el pértico es que
el panel de relleno no puede entrar en el portico circundante; las Unicas condiciones naturales
aceptadas entre la mamposteria de relleno y el pértico son el contacto o la separacién (puntos
de contacto). El problema se estudia en la region elastica y la relacion de reduccion de rigidez
estimada, definida como la rigidez con la abertura de la pared que se utiliza para la
comparacién con los datos bibliograficos. La accién general entre el marco y el relleno se ve
afectada negativamente a medida que la posicion de abertura se mueve hacia la diagonal de
compresion, es decir la estructura se vuelve mas flexible. Las diagonales equivalentes, que
simulan la presencia de los muros de mamposteria confinada, se modelaron como marcos
reforzados con diagonales (Braced Frame Model). Las dimensiones de las diagonales
equivalentes se calcularon en funcion de tablas de factores de reduccion de rigidez para la
simulacion de muros de mamposteria que presentan aberturas a diferentes ubicaciones. Para
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modelar la diagonal equivalente, se necesita el valor del peso especifico y masa por unidad
de volumen con valores iguales a cero, ya que el peso y la masa de la diagonal no representa
el peso y la masa de una pared. Por lo tanto, se asigné de forma independiente en el modelo
el peso y la masa de la pared como cargas distribuidas y masas adicionales sobre las vigas
que soportan los muros.

Figura 4.
Mallado de mamposteria. (a) Diagonal en compresién, (b) Puntos de contactos de
mamposteria en compresion (Asteris., 2018).

............

En la misma investigacion se desarroll6 un modelo matematico para el estudio de los porticos
con diagonales equivalentes que simula la presencia de mamposteria, con aberturas en: 1) la
esquina superior, 2) esquina inferior, y 3) en el centro de la pared, y variaciones en el tamafio
de la abertura de la pared comprendidas entre el 0% y 25%. Luego de definir la ubicacion y
el porcentaje de abertura, se obtuvieron los factores de reduccion de rigidez A a utilizar en la
obtencién de las dimensiones de la diagonal en compresion, usando las curvas mostradas.

Figura5.
Parametros para el analisis de la diagonal equivalente.

(%) = 0.1751 (xm) 0 (1)
__ 1.4 |Eptsin26

Ah=h /—4ES o (2)

Donde:

A = factor de reduccion de rigidez
Ah = rigidez relativa
h = altura de la mamposteria
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Eb = médulo elastico de la mamposteria

t = espesor de la mamposteria

I, = inercia de columnas

Es = moédulo elastico del marco armado

6 = angulo entra la diagonal y la horizontal
d = longitud de la diagonal

w = ancho efectivo de la diagonal

Figura 6.
Factor de reduccion de la rigidez A del marco lleno en relacién con el porcentaje de abertura
para diferentes posiciones compresion (Asteris., 2018).
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Ensayo de vibracion ambiental

Para realizar los monitoreos de vibracion ambiental se utilizo el sismdgrafo Raspberry Shake
RS3D, el sismografo consta con tres sensores de alta precision los cuales permitieron detectar
las sefiales en direccidn norte —sur (N-S) y en la direccion este — oeste (E-O), y en la direccién
vertical (R. E. et al., 2018). Se utiliz6 un solo sensor ubicado en la parte alta de los edificios
para obtener los registros de vibracion ambiental y mediante el sismografo medir las
aceleraciones (Garcia et al., 2018).

Para la extraccion de datos se lo realizo a traves de la aplicacion FILEZILLA. Esta aplicacion
permite entrar al repositorio de Raspberry y descargar los datos de manera rapida del
servidor. En esta aplicacion web se configuro el equipo para ponerlo en fuera de linea. Una
vez extraidos los datos, se los cargd en el programa SWARM.

Se convirtio los datos de counts a aceleracion y se realizé la conversion para poder analizar
los datos en geopsy. El valor del tiempo se lo colocd con un intervalo de 0.01s y el valor de
counts se lo transformo a aceleracion utilizando el factor 386825. Este factor se convirtio de
counts a m/s2. Este valor es dado por el propio equipo.
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Para el célculo de la frecuencia natural de vibracion se utilizo el programa geopsy. Este
programa nos va a ayudar para analizar el espectro de frecuencia que esta en funcion del
tiempo y aceleracién. Se corrigid la linea de ceros y se asigno la hora exacta cuando se realiz6
el ensayo de vibracion con el equipo. Se utiliz6 el método de Hamming.

Figura 7.
Ubicacidn del Raspberry en la terraza de la edificacion.

Resultados

Modelo 2D

En base al planteamiento explicado en los metodos, se realiza el analisis de modelos
matematicos y la verificacién de la influencia de la rigidez considerando la mamposteria tipo
Shell y como una diagonal equivalente.

Figura 8.
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Porticos en dos dimensiones de acero estructural con mamposteria de ladrillo (a) modelada
tipo shell (b) modelada tipo diagonal.

(a) (b)

Modelo 3D

Se modela el edificio en 3D, obteniendo los modos de vibrar de la estructura. Se puede
observar la ubicacién de la mamposteria, la cual se modelo de tipo wall y se tomé en cuenta
solo las mamposterias ubicadas entre ejes principales y que no poseen aberturas, de manera
que aporte rigidez al sistema. La estructura tiene un periodo de 0.53 seg en X 'y 0.29 seg en
Y.

Figura 9.
Modelo analitico del Edificio 1. a) Modo de vibracion 1, sentido X. b) Modo de vibracion 2,
sentido Y.
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Figura 10.

Modelo analitico del Edificio 2. a) Modo de vibracion 1, sentido X. b) Modo de vibracion 2,
sentido Y.
73 e Mok e Ml Vet |- Prod LRMIEIES | X | | 5D UedeSupe Modd Mok 2 Fecd ISV | X

Vibracién ambiental

Se realizaron ensayos de vibracion ambiental utilizando acelerémetros de alta sensibilidad
colocados estratégicamente en la estructura. Los datos de vibracién ambiental se registraron
durante 24 horas para capturar una amplia gama de frecuencias. Los periodos de vibracion
se calcularon mediante andlisis espectral de los registros obtenidos.

En la direccion X la frecuencia es de 1.91Hz, equivalente a periodo de 0.523s. En la direccion
Y la frecuencia es de 3.84Hz, equivalente a periodo de 0.26 s.

Anadlisis de vibracién ambiental

El raspberry se colocd en la terraza del edificio, especificamente en el centro para de esta
manera captar las mayores aceleraciones para poder obtener datos representativos para
realizar su respectivo analisis.
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Figura 11.
Frecuencia en X, edificio 2.
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Figura 12.
Frecuencia en Y, edificio 2.

Periodos

En la Tabla 2 se muestran los valores obtenidos de los periodos de vibracion analiticos y
experimentales y su respectivo error en porcentaje.

Tabla 2.
Periodos de vibracion edificio.
Direccion X Y
Periodo analitico (mamposteria tipo Shell) 0.53 0.29
Periodo analitico (mamposteria diagonal puntal equivalente) 0.55 0.40
Periodo experimental (vibracidon ambiental) 0.52 0.26

Diferencia entre periodo experimental y periodo analitico con
mamposteria tipo Shell

Diferencia entre periodo experimental y periodo analitico con
mamposteria diagonal puntal equivalente

1.92% 11.54%

5.77% 53.85%
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Analisis de resultados

El periodo de vibracién entre uno de los parametros de los cuales depende es de la rigidez y
la masa, en los modelos se tiene la misma masa pero se aprecia una diferencia en los
resultados del periodo fundamental de vibracidn esto se debe a que al modelar la mamposteria
tipo Shell aporta mayor rigidez al sistema a diferencia de modelar la mamposteria como
puntal diagonal equivalente.

Conclusiones

La metodologia empleada, que combiné simulaciones analiticas y ensayos de vibracién
ambiental, demostré ser efectiva para alcanzar el objetivo del estudio y verificar la hipdtesis
planteada. Los resultados indicaron que el modelado de paredes como puntales con rigidez
equivalente proporciona una representacion mas precisa del comportamiento dindmico de la
estructura, lo que es crucial para la evaluacion y disefio sismico de edificaciones. Este
hallazgo resalta la importancia de una modelacién adecuada de las paredes para mejorar la
precision de los modelos estructurales.
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