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Resumen: La modelacién a escala, en acero, de un edificio
de 9 pisos situado en la ciudad de Quito, sometido a cargas
sismicas en la mesa de vibraciéon XY Shake Table III, de la
Facultad de Ingenieria Ciencias Fisicas y Matemdtica, a partir de
la modelacién matemiticaen ETABS, considera especificaciones
establecidas por la Norma Ecuatoriana de la Construccién
(NEC) para el diseio de los elementos estructurales y el
andlisis de los resultados, permitiendo determinar técnicas de
construccion y tipo de acero a ser utilizados para la elaboracién
de modelos a escala que reflejen el comportamiento real de
la edificacién. Utilizando el proceso de investigacién para el
desarrollo del proyecto, se identifican los elementos estructurales
de la edificacién existente en planos arquitectdnicos, para el
desarrollo del pre disefio de los mismos y posteriormente su
escalamiento aacero, utilizando mdédulos de elasticidad. Ademas,
al ser sometidos a la misma carga sismica, tanto el modelo
matematico como ¢l modelo a escala, se realiza la comparacién
de resultados para analizar el comportamiento estructural, con
base en la normativa vigente. Para el uso de la mesa de vibracién
XY Shake Table I1I se realizara el procedimiento de escalamiento
de sismos del ASCE/SEI 10, considerado por Aguiar Falconi &
Garcfa, utilizando eventos sismicos registrados por el IG-EPN y
sismos que podrian producirse en la ciudad de Quito, debido alas
fallas geoldgicas presentes y a la energfa acumulada en la corteza
terrestre.

Palabras clave: modelacién a escala, cargas sismicas, mesa
de vibracién, modelacién matematica, comportamiento
estructural, escalamiento, norma ecuatoriana de la construccion.

Abstract: The modeling to steel-scale of a 9-floor building
which is located in Quito city, under seismic loads on the XY
vibration Table III table of the Engineering, Physical Sciences
and Mathematics Faculty, based on mathematical modeling in
ETABS, considers established specifications by the Ecuadorian
Construction Standard (NEC) for the design of structural
elements and the analysis of results, getting the determination
of construction techniques and steel type to be used for the
elaboration of scale models that reflect the real behavior of the
building. Using the research process for the development of
the project, the structural elements of the existing building are
identified in architectural plans, for the development of the pre-
design of the same and later its scaling to steel using elasticity
modules. In addition, when subjected to the same seismic load,
both the mathematical model and the scale model, the results
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are compared to analyze the structural behavior based on current
regulations. For the use of the XY Shake Table III vibration
table, the earthquake escalation procedure of the ASCE / SEI
10 will be carried out, considered by Aguiar Falconi & Garcia,
using seismic events registered by the IG-EPN and earthquakes
that could occur in the city of Quito due to the present geological
faults and the energy accumulated in the earth crust.

Keywords: scale modeling, seismic loads, vibration table,
mathematical modeling, structural behavior, scaling, Ecuadorian
construction regulation.

INTRODUCCION

Un sismo no dana las edificaciones, es la fuerza de inercia generada a partir de la vibraciéon de la masa del
edificio la que produce dichos danos; su forma, las dimensiones y la configuracién determinan la fuerza de
afectacion vy resistencia ante la accién de los sismos, ademds, el peso de la edificacién es lo que produce el
colapso; generalmente los edificios caen verticalmente no a los lados, como consecuencia de que las fuerzas
laterales tienden a doblar y quebrar las columnas y muros estructurales, y la accién de la gravedad sobre la
estructura debilitada produce dicho colapso (Belrig, 2017).

Debido al crecimiento demografico de la ciudad de Quito se ha incrementado la construccién de viviendas
con diferentes materiales como: adobe, ladrillo, bloques y principalmente hormigén armado en sitios
inestables, como quebradas rellenas de material suelto y en laderas empinadas, gran parte de las construcciones
antiguas y actuales son informales, es decir, que carecen del uso de la normativa vigente y de mano de obra
calificada, siendo un problema por la disminucion del desempeno estructural de las mismas, de tal manera
que, si ocurriera un sismo de gran magnitud, los dafios serfan considerables (Naya, 2010).

De acuerdo a los registros obtenidos en el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional (IG-
EPN), en el ano de 1587 en el norte de la ciudad de Quito, se produjo un sismo de magnitud Mw de 6.4
(Mw es una escala universal de magnitud que relaciona la energfa sismica liberada por el terremoto con las
caracteristicas fisicas de la falla geoldgica que lo produce), asociado al sistema de fallas geoldgicas (fallas ciegas),
desde esa fecha no se han vuelto a registrar sismos con magnitudes mayores a 6 grados, sin embargo, la ciudad
presenta una alta peligrosidad sismica. Sismos, como el producido en 1868, cuando la poblacién de la ciudad
era de 45.000 habitantes que vivian en un drea de 4 km? (IG-EPN, 2003), afecté de manera significativa las
construcciones la zona urbana, al igual que el sismo del 10 de agosto de 1990 con una magnitud Mw de 5.3.

Para el desarrollo de esta investigacién se consideran los registros sismicos del 12 de agosto, 16 de agosto y
26 de diciembre, todos del 2014, aplicando el procedimiento de escalamiento del ASCE/SEI 10 para obtener
registros sismicos compatible con el espectro de la NEC, utilizando los factores de sitio respectivos. Debido
a que la aceleracién es muy baja en el escalamiento de dichos sismos, se consideran sismos impulsivos que
podrian producirse en la ciudad de Quito para observar el comportamiento de los modelos, matematico y
aescala (NEC, 2015).

Es asi, que esta investigacion se realiza para escalar estructuras reales utilizando médulos de elasticidad,
someterlas a cargas sismicas en una mesa de vibracién y analizar el comportamiento que esta presenta,
llegando a obtener resultados muy cercanos a la realidad y asi conocer el comportamiento que desarrolla la
edificacion ante la accién de cargas sismicas.

NOTAS DE AUTOR

Iwmorales@uce.edu.cc
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Debido a que el comportamiento estructural de la edificacién ante la accién de una fuerza sismica es
considerado tanto para edificaciones de hormigén armado como para edificaciones de estructura metalica,
se debe cumplir con las especificaciones de la normativa vigente para el disefio de cada uno de los elementos
estructurales que la conforman, por lo que es necesario determinar la zona sismica en la que se va a implantar
la edificacién, siendo fundamental para el desarrollo del trabajo de titulacién basado en el analisis estructural
del comportamiento de una edificaciéon mediante el uso de un modelo matemiticos.

Basandonos en “El ensayo a escala de un edificio de dos alturas sometido a desplazamientos horizontales”
desarrollado en la Universidad Politécnica de Barcelona (Lazaro, 2015), se consideran algunos pardmetros
para la construccién del modelo experimental, en cuanto a la consideracién del peso y el andlisis dindmico
del modelo.

Debido al peligro sismico presentado por el sistema de fallas geoldgicas en la ciudad y a las construcciones
informales establecidas en Quito que no cuentan con una construccion técnica, las edificaciones se vuelven
vulnerables estructuralmente ante una fuerza sismica, provocando hasta su colapso y ocasionando dafios
materiales y pérdidas humanas. Por lo que es importante realizar el analisis estructural que las edificaciones
existentes presentan ante una fuerza sismica, utilizando modelos a escala. Es asi, que se ha planteado un
método de escalamiento utilizando médulos de elasticidad.

Por tanto, en esta investigacion, el disefio sismo resistente de la edificacién debe cumplir con la normativa
vigente para la elaboracién del modelo matemitico, desarrollado en un software para anilisis y diseno
estructural. Este andlisis serd el punto de partida para el escalamiento de los elementos estructurales utilizando
modulos de elasticidad y posterior construccion en acero del modelo a escala del edificio de 9 pisos que sera
sometido a cargas sismicas, por lo que permitira analizar los resultados reales de la estructura y conocer el
comportamiento que presenta la misma ante la accidon de fuerzas sismica.

Asimismo, se podréd obtener pardmetros para la utilizacién de materiales y técnicas de construccion del
dicho modelo, debido a la poca informacién que se dispone para la realizacién de modelos a escala. Dichos
materiales y técnicas de construccion planteadas permitirdn realizar recomendaciones para la elaboracién de
futuros modelos a escalas con fines académicos.

Ademas, se considera las caracteristicas propias de la mesa de vibracién XY Shake Table III, como
su capacidad mdxima de peso, desplazamientos y dimensiones, informaciéon que serd considerada para la
elaboracion del modelo a escala y la seleccidn del material y técnicas constructivas.

Esta investigacién tiene como efecto plantear un método de escalamiento de elementos estructurales,
utilizando mdédulos de elasticidad, con este proceso se conocerd el comportamiento real que presenta la
edificacion ante un sismo y generard interés en la sociedad provocando concientizacién en el momento de
construiry en el uso de la normativa, ademds de motivar a los investigadores a buscar otros métodos de andlisis
estructural considerando la tecnologia que se tiene actualmente.

METODOLOGIA

La metodologia del proyecto de investigacién académica parte de la arquitectura de la edificacién de 9 pisos,
llamada Sauces Plaza 2, implantado en la ciudad de Quito; la observacién permite ubicar los elementos
estructurales horizontales y verticales como: vigas, losas y columnas respectivamente, que conforman la
estructura, para realizar el pre diseno de los elementos estructurales antes mencionados, aplicando consultas
bibliograficas en la normativa de construccién vigente y normativa internacional utilizada en el pais.

Se obtienen las aceleraciones de los eventos sismicos con mayor magnitud registrados por el IG-EPN en
la ciudad de Quito desde el 2011, ano en el que los acelerdgrafos empezaron a registrar estas aceleraciones.
Se calculan los espectros de disefio y se compara con el espectro de la NEC, se analiza los resultados de
aceleraciones respuesta obtenidas y se observa que estas son muy bajas.
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Estas aceleraciones de Quito, cargadas en la mesa de vibracién no permiten apreciar el movimiento
del modelo a escala, es asi que, basindose en el estudio de “Los sismos impulsivos y la necesidad de
considerar factores Near fault en el espectro para disefio de estructuras en Quito” (Aguiar Falconi & Castillo,
2014), donde se afirma que Quito al encontrarse el sistema de fallas ciegas que atraviesa la ciudad, tiene
gran probabilidad de ocurrencia de sismos impulsivos, se selecciona eventos impulsivos del PEER (Pacific
Earthquake Engineering Research Center) en funcién del indice de impulsividad, que pudieran producirse
en la ciudad de Quito por las fallas ciegas y la acumulacién de energfa en la corteza terrestre, con los cuales
se disena la estructura para que cumpla con los pardmetros de disenio sismico establecidos en la normativa
vigente.

A partir de las dimensiones de los elementos estructurales obtenidas del pre diseno, se realiza la modelacién
matematica de la edificacién en un software para anilisis y disefio estructural que permite conocer el
comportamiento de la estructura al ser sometida a una carga sismica. Se realiza el andlisis paso a paso
en el tiempo establecido en la Norma Ecuatoriana de Construccién, en su capitulo de Peligro Sismico,
considerando los factores de sitio. Para el ingreso de datos en la mesa de vibracién XY Shake Table III, se
realiza el escalamiento de sismos tomando en cuenta el procedimiento segin Aguiar y Garcia (2014) que
afirma la realizacién de escalamiento de sismos construyendo acelerogramas compatibles con un espectro.

Para la modelacién a escala, se realiza el escalamiento de las secciones de los elementos estructurales de
acuerdo al método de relacién de médulos de elasticidad, este método fue seleccionado ya que se puede
realizar un anélisis de los materiales con los que se va a construir el modelo a escala y representar las
propiedades de los materiales con los que se va a construir o estd construida la edificacion establecida para
el analisis y a su vez se determina de manera rédpida el comportamiento estructural que presenta cuando estd
sometida a cargas sismicas, con la comparacién de las aceleraciones tanto del modelo matematico como el
modelo a escala. Ademas, se considera las dimensiones y la capacidad de la mesa de vibracién donde se va a
ejecutar el ensayo.

Como referencia del proyecto “Reforzamiento sismico de paraboloides hiperbdlicos aplicando en
NEC-11” (Arciniegas Moncayo y Fuentes Montenegro, 2012), se considera la relacién de médulos de
elasticidad para el escalamiento de las secciones de los elementos estructurales, detallado a continuacién:

Datos:

Esfuerzo méximo de compresion del hormigdn. (ecuacién 1)

fc = 280kg/cm2 Ec. (1)
Limite de fluencia del acero. (ecuacién 2)
fy=4200kg/cm? Ec. (2)

Médulo de elasticidad del hormigdn. (ecuacion 3)

Ec=47*28 GPa=24.870GPa=253517.45kg /cm? Ec. (3)

Moédulo de elasticidad del acero. (ecuacién 4)

Es=2038736kg/cm? Ec. (4)
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Peso especifico del hormigén. (ecuacién 5)

Y, =2.4t/p3 Ec. (5)
Relacién de médulos de elasticidad. (ecuacion 6).
253517.45kg
_Ec _ cm2 —
n==2==——t—=0.121
Es 21000(;0kg Ee (6
cm

Se realiza el escalamiento de los elementos estructurales considerando la relacién de médulos de elasticidad,
a continuacién, se presenta el procedimiento.

Vigas

Se tiene la siguiente dimensidn para todas las vigas de la estructura:

Base (b) = 45 cm

Altura (h) = 60 cm

Cilculo de la inercia del elemento.

Inercia en el sentido x. (ecuacién 7)

3 % 3
Jox = DI 45cm*(60cm)

D D = 810000cm4 Ec.(7)
Area del elemento considerando su inercia.
_b*K
[= 12 Ec. (8)
Considerando una seccién cuadrada b = h, reemplazamos en la ecuacién 8, tenemos la ec. 9.
_i
[= iV Ec. (9)

Dénde h=4/12*1 =4[12%¥810000cm* = b=55.84cm :

Calculo de 4rea del elemento: (ecuaciéon 10)

A=b*h=55.84cm*55.84cm=3117.69cm2 Ec. (10)

Area equivalente en acero
Para el célculo del drea equivalente en acero de la seccidn, se realiza el producto del drea del elemento por
la relacién de médulos de elasticidad (ecuacién 11).

Aea = Area del elemento*n=3117.69cm2*0.121=376.38m? [Ec. 11]
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Seccidn necesaria del elemento estructural en acero escalado

Tomando en cuenta que las dimensiones de la mesa de vibracién XY Shake Table III son de 71.1 cm x 71.1
cm, la estructura en acero escalada debe encajar en la mesa, de tal manera que no sobrepase los limites.

Conociendo que la estructura real tiene por lados: 25.65my 15.6m, se debe encontrar la escala que permita
que el modelo escalado encaje en la mesa de vibracion (ecuacién 12).

" Terreno X~ 2565cm Ec. (12)

Despejando x tenemos un valor de 36, x =40

Es asi como se ha considerado una escala de 1:40.

Como se muestra en la figura se tienen las dimensiones escaladas de eje a ¢je.
Se calcula el drea de acero escalada (ecuaciéon 14):

_376.38cm? _
Aescalada = T 0.24cm? Ec. (14)

Con el célculo anterior, se obtiene un 4rea de 1.95 cm? de viga en acero escalada. Considerando que la
seccién de la viga no es rectangular, se calcula una relacién de sus lados (ecuacion 15).

Datos:

b=45cmyh=60cm

S

relacion de lados = Ec. (15)

relacién de lados=1.33

h/b=1.33

h=1.33b

Se calcula los lados de la viga considerando la relaciéon de lados y el drea de acero calculada:
Aescalada=b*h

Aescalada=b*1.33b

Aescalada=1.33b?

b=0.4 cm

Teniendo el clculo anterior que h=1.33b se calcula el otro lado de la viga:
h=1.33*0.4 cm

h=0.6 cm

Es asi como la seccidn de viga escalada en acero es: b= 0.4 cm y h= 0.6 cm.

Columnas

Para el escalamiento de las columnas se aplica el mismo procedimiento realizado en vigas.
Se tiene la siguiente dimensién de una columna:
Base (b) = 40 cm
Altura (h) = 60 cm

31



FIGEMPA: INVESTIGACION Y DESARROLLO, 2018, voL. 6, NUM. 2, JuL10-DicIEMBRE, ISSN: 1390-7042 2602-...

Calculo de inercias
Inercia en el sentido x (ecuacién 16).

%13
Ixx = blzh Ec. (16)

Ixx=720000 cm*

Area del elemento considerando su inercia

I=(b*h?)/12

Considerando una seccién cuadrada, b = h.

I=h%/12

720000=h"/12

h=b=54.22 cm

Cilculo de 4rea del elemento:

A=b*h

A=5422 cm*54.22 cm

A=2939.81 cm?

Area equivalente en acero

Para el célculo del drea equivalente en acero de la seccidn, se realiza el producto del drea del elemento por
la relacién de mddulos de elasticidad.

Aeca=Area del elemento*n

Aea=2939.81 cm?*0.121
Aea= 354.90 cm?

Seccidn necesaria del elemento estructural en acero escalado
Se calcula el 4rea de acero escalada:

Aescalada=354.85cm?/40”
Aescalada=0.22cm?

Con el calculo anterior, se obtiene un 4rea de 0.22 cm? de columna en acero escalada. Considerando que
la seccién de la columna no es rectangular, se calcula una relacién de sus lados.

Datos:

Base = 40 cm

Altura= 60 cm

Relacién de lados=h/b

Relacién de lados=1.50

h/b=1.50

h=1.50b

Se calcula los lados de la columna considerando la relaciéon de lados y el drea de acero calculada:

Aescalada=b*h

Aescalada=b1.50b

0.22cm*=1.50b*

b=0.4 cm

Teniendo el cdlculo anterior que h=1.50 b se calcula el otro lado de la viga:

h=1.50*0.4cm=0.6 cm

Es asi como la seccién de columna escalada en acero es: b= 0.4cm y h= 0.6cm.

A continuacidn, se presenta un cuadro resumen de las secciones de columnas escaladas (tabla 1).
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TABLA 1
Cuadro resumen de dimensiones escaladas

Colurrmas REBCION s h=h A A A& ladelado
de lados as5c 1 2
# bicrmy hicm) Crnd CIm CImez CITLZ CIMZ CIIl Cm
1 40 &0 1.50 F20000.00 EB422 293939 26551 023 04 06
2 &0 70 1.40 1429166 67 6435 4141 26 51497 032 05 07
3 B0 40 067 F20000.00 5422 2939.39 I6551 023 06 04
4 70 [=10] .86 126000000 6236 385844 458353 030 06 05
5 70 70 1.00 2000822.33 7F0.00 490000 £09.22 028 06 06

Para la obtencién de una seccién circular del elemento escalado, se realiza la equivalencia entre inercias

entre una seccion rectangular y circular. Con este andlisis se calculard el didmetro equivalente a partir de una
seccion rectangular.

Inercia seccién rectangular:

I=(b*h%)/12

Inercia seccién circular:

I,=(m*d*)/64

Igualacién de inercias.

I=I,

Con el analisis presentado se inicia el célculo considerando la seccidon de vigas donde: b=0.4 cm y h= 0.6cm.
((0.6cm)*(0.4cm)?)/12=(n*d*)/64

d=5.1mm # Smm

Se aplica el mismo procedimiento para las secciones de columnas, a continuacion, se presenta una tabla

resumen, donde se encuentra la seccion real, la seccién escalada rectangular y finalmente la seccién escalada
circular (ver tabla 2):

TABLA 2
Resumen de las secciones escaladas circulares

Secridn real Seccidn Seccidn circular
# escalada a5,

bicrmy hicmy bicmy hiomy diom) dimom)
1 20 40 0.6 0.4 0,492 4.9
2 70 50 0.7 0.5 0595 6.0
= 20 40 0.6 0.4 0,492 4.9
4 70 &0 0.6 0E DED4 E.0
5 70 70 0.6 0.6 0704 7.0

La construccidn de secciones en acero con las dimensiones establecidas por este procedimiento rigidiza
los elementos que conformaran el modelo a escala, lo que evita ver el movimiento del modelo a pesar de que
tiene 9 pisos durante el ensayo.

Se comprueba el tipo de acero que sera utilizado para la conformacién de columnas, vigas y losa, el tipo
de acero utilizado debera permitir un adecuado comportamiento de la estructura al ser ensayada en la mesa
de vibracién.

Con el ensayo del modelo a escala en la mesa de vibracién se determinara el tipo de acero a ser utilizado,
las técnicas constructivas y se comparara con los resultados obtenidos en el modelo matemitico realizado.
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Peso del modelo a escala

Utilizando la escala 1:40 establecida para determinar las dimensiones del modelo a escala se considera
(Ecuacién 17):

Datos:

Peso especifico hormigén (YH) = 2.4 t/m’

Peso especifico del acero (YA) = 7.85t/m’

"TY, Ec. (17)

n=0.306
Peso del edificio del modelo matemadtico (P)= 2902.446 t.
Se utiliza la siguiente ecuacidn para tedricamente para cambiar la seccion de hormigdn a acero (ecuacion

18):
Prora, =P*n=2902.446*0.306=888.14 t Ec. (18)

Para realizar el escalamiento se considera la escala 1:40, de manera que se asume un escalamiento de 40 en
los tres sentidos de los cuerpos geométricos (ecuacién 19).

_ ProraL _ 888.148t _ -
Peg.= B a0 =0.01388t=13.88kg
De esta manera se considera que el peso del modelo a escala con los materiales considerados para el método
que se utilice tenga un valor aproximado a 13.88 kg,

Ec. (19)

Elaboracion del modelo a escala

Para la elaboracién del modelo a escala se consideran los materiales a ser utilizados y la técnica constructiva.
Debido a que el modelo a escala es en acero, la manera mas efectiva de unir los elementos que lo conforman
es a través de la suelda considerando el método de rigidez por piso (fig. 1).

Este procedimiento es complejo debido a las dimensiones de los alambres y al espesor de las ldminas de
acero utilizadas para la elaboracién del modelo a escala.
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FIGURA 1
Procedimiento de suelda de los elementos del modelo a escala

Para realizar el armado del modelo a escala se realizé el siguiente procedimiento:

- Con el procedimiento anterior de escalamiento de secciones se hace un plano del modelo que va a ser
ensayado para determinar la cantidad necesaria de material que serd utilizado en su elaboracion.

- Se procede cortar cada uno de los materiales utilizados para la elaboracién del modelo a escala y se arma
los pérticos con el alambre colocando las columnas principales de 3mm desde la base hasta el altimo piso,
uniéndolas mediante las vigas de 2mm, establecidas para ese lado de los pérticos (fig. 2 y fig. 3).

FIGURA 2
Pérticos centrales del modelo a escala
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FIGURA 3
Modelo a escala con vigas y columnas de alambre

Una vez que se tienen armados los porticos en el sentido mas largo se procede a unir nuevamente con las
vigas, los pérticos en el otro sentido hasta formar el modelo, tomando en la manipulacién de los materiales,
para evitar las deformaciones durante el proceso de elaboracién.

- Cuando se realice completamente el armado de las columnas y vigas mediante la soldadura, se procede a
determinar el peso del modelo a escala que estd siendo elaborado para tener registros antes de la colocacién
de la base y las losas de tol, considerando diferentes tipos de balanzas para tener una mejor precision (fig. 4).

L

FIGURA 4
Colocacién del modelo sin losas ni base para obtener su peso

Con las dimensiones establecidas se corta el tol de manera precisa para formar las losas de acero y formar
finalmente el modelo a escala.

Se colocan las placas de tol para completar la carga establecida en el escalamiento (ver figuras 5y 6).
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FIGURA 5
Procedimiento de cortar las placas de tol para las losas del modelo a escala

FIGURA 6
Modelo colocado las losas de tol

De esta manera, igual que los toles de la losa, la base del modelo a escala es empotrado para impedir el

movimiento del edificio escalado, una vez que esté colocado en la mesa de vibracién XY Shake Table III para

el ensayo.
- Se pesa nuevamente la estructura para considerar el peso final del modelo con la base de tol (ver figura 7).

FIGURA 7
Peso de elementos del modelo a escala en acero

- Para mostrar estética en el modelo después de haber sido soldado completamente, se pinta de color negro
las columnas y las losas de color gris (ver figura 8).
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FIGURA 8
Pintura del modelo a escala tanto columnas, vigas y losas

De manera que el modelo a escala tiene las siguientes dimensiones (ver figura 9):

Modelo a escala con las dimensiones finales.
DISCUSION DE RESULTADOS

De los ensayos realizados se obtienen los siguientes resultados del modelo matematico y del modelo escalado
considerando la relacién de los mdédulos de elasticidad de los materiales.

Analisis para las graficas

Para el andlisis de los resultados en las graficas se realiza tres repeticiones de los ensayos representados en una
misma grafica donde se observa que hay una variacién minima de las aceleraciones en funcién del tiempo,
de esta manera se considera la aceleracién mayor de dichas repeticiones para el analisis con las aceleraciones
obtenidas de la mesa de vibracion.

Se utiliza, ademds, la siguiente nomenclatura para representar los ensayos en las gréficas:

8 38
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Ejemplo: A12X11;

- A= Representa que analisis se estd realizando, en este caso la aceleracion.
- 12= Letra o niimero inicial del evento sismico.

- X= Sentido de los ¢jes en la direccién que se va a realizar el ensayo.

- 1= Numero de piso donde se coloca el acelerémetro.

- 1= Numero de repeticién del ensayo para cada evento sismico.

Analisis tiempo historia de los sismos de Quito

Para este analisis se comparan las graficas “Tiempo historia” del modelo matemitico y de las aceleraciones
obtenidos por los acelerémetros en la mesa de vibracién. Se analiza el modelo con la carga total, considerando
la guia de experimentos a pequena escala usando mesa de vibracién y su comparacién con predicciones
analiticas (UCIST, 2015). Para el ensayo se considera el nimero de piso en funcién del piso en el que se
colocaron los acelerémetros, el piso 1 corresponde al piso 4 y el piso 2 se refiere al piso 9 en los modelos
matemdtico y escala.

De manera que se realiza el andlisis de las aceleraciones cargadas en los modelos matematico y a escala,

considerando la caracterizacién de registros acelerograficos obtenidos en el laboratorio (Schmidt Diaz &
Quirds Serrano, 2007)

SISMO DEL 12 DE AGOSTO DEL 2014

Sismo del 12 de agosto del 2014 PISO 1 SENTIDO X

)

Jan

I o aue=001 (mys?) | Tl

|l L‘ | t=3.62 (s)

8 o

'{IIiI”“I' 5 "I "It

% s l i"L I -f.IJ, I+'.'||. I '-'-'—-r.
gw | | (| |L |
= e
Pk
-

A8

'm::. 10 a8 en . - e g o o 28

Timo, sec
FIGURA 10

Tiempo Historia 12 de agosto del 2014 piso 1 en X

Modelo matemdtico con carga total.
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Aceleracion 12 de agostodel 2014 - Piso 1
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FIGURA 11

Tiempo Historia 12 de agosto del 2014 piso 1 en X

modelo a escala con total

Se observa en la Fig. 10, que la aceleracién méxima es 0.21 m/ s que se encuentra de 3.62s. Mientras que
en la Fig. 11 que corresponde a las aceleraciones de la mesa de vibracién, la aceleracion méxima promedio es
de aproximadamente 0.027g, que corresponde a 0.27 m/s* en un tiempo de 3.57s aproximadamente.

En este andlisis se observa que la aceleracién maxima de cada una de las graficas tiene un tiempo similar,

sin embargo, el valor de aceleracién tiene una variacién de 0.06 m/ s,
Sismo del 12 de agosto del 2014 PISO 2 SENTIDO X

1 44— amy=0.22 (m/s?) =1
= ‘ t=4.23 (s)
L. | I” L I||'“'-*'
5 & —I 1 } | b i | ll-‘ 5 rh F\l-,ih
(WL i
B 4 ly |
T T 40 ab Ao Tm:l.um T AL BB D T Fon
FIGURA 12

Tiempo Historia 12 de agosto del 2014 piso 2 en X

modelo matemdtico con carga total.

40



Luis MORALES, ET AL. ESCALAMIENTO DE SECCIONES A PARTIR DE MODULOS DE ELASTICIDAD

Aceleracion 12 de agosto del 2014 - Piso 2
’-1— am=0.29 (m/s?)
.|r|'-.!] t=4.69 (s)
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el
i"«'.-' !iﬁ .
| |
|
FIGURA 13

Tiempo Historia 12 de agosto del 2014 piso 2 en X

modelo a escala con total

Se observa en la Fig.12, que la aceleracién maxima es 0.22 m/s* que se encuentra en un tiempo de
4.23s. Mientras que en la Fig. 13 que corresponde a las aceleraciones de la mesa de vibracién, la aceleracion

méxima promedio es de aproximadamente 0.031g, que corresponde a 0.29 m/ s” en un tiempo de 4.69s
aproximadamente.
En este andlisis se observa que la aceleracion maxima de cada una de las gréficas coincide en tiempo sin

embargo el valor de aceleracién es muy disperso teniendo una diferencia de 0.07 m/s®.

SISMO DEL 16 DE AGOSTO DEL 2014

Sismo del 16 de agosto del 2014 PISO 1 SENTIDO X
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FIGURA 14
Tiempo Historia 16 de agosto del 2014 piso 1 en X
modelo matemdtico con carga total.
Aceleracion 16 de agostodel 2014 - Piso 1
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FIGURA 15

Tiempo Historia 16 de agosto del 2014 piso 1 en X

modelo a escala con total.

Se observa en la Fig. 14, que la aceleraciéon méxima es 0.335 m/ s> que se encuentra en un tiempo de
6.60s. Mientras que en la Fig. 15 que corresponde a las aceleraciones de la mesa de vibracién, la aceleracién

méxima promedio es de aproximadamente 0.032g, que corresponde a 0.32 m/ sZ en un tiempo de 6.76s

aproximadamente.
En este andlisis se observa que la aceleracién maxima de cada una de las graficas tiene un tiempo similar,

sin embargo, el valor de aceleracién tiene una variacién de 0.02 m/ s2.
Sismo del 16 de agosto del 2014 PISO 2 SENTIDO X
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it Legend
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FIGURA 16
Tiempo Historia 16 de agosto del 2014 piso 2 en X
modelo matemdtico con carga total.
Aceleracion 16 de agosto del 2014 - Piso 2
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FIGURA 17

Tiempo Historia 16 de agosto el 2014 piso 2 en X

modelo a escala con total.

Se observa en la Fig. 16, que la aceleracién maxima es 0.29 m/s* que se encuentra en un tiempo de
7.80s. Mientras que en la Fig. 17 que corresponde a las aceleraciones de la mesa de vibracién, la aceleracion
méxima promedio es de aproximadamente 0.035g, que corresponde a 0.35 m/s* en un tiempo de 6.48s
aproximadamente.

En este andlisis se observa que la aceleracién maxima de cada una de las graficas se tiene un tiempo diferente
con una variacién de 1.32s, de la misma manera que el valor de aceleracién que se encuentra muy disperso

teniendo una diferencia de 0.06 m/s>.
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SISMO DEL 26 DE DICIEMBRE DEL 2014

Sismo del 26 de diciembre del 2014 PISO 1 SENTIDO X
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FIGURA 18
Tiempo Historia 26 de diciembre del 2014 piso 1 en X

modelo matemdtico con carga total.

Aceleracion 26 de diciembre del 2014 - Piso 1
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FIGURA 19
Tiempo Historia 26 de diciembre del 2014 piso 1 en X

modelo a escala con total.

Se observa en la Fig. 18, que la aceleraciéon méxima es 0.026 m/ s> que se encuentra en un tiempo de
5.12s. Mientras que en la Fig. 19 que corresponde a las aceleraciones de la mesa de vibracion, la aceleracién

méxima promedio es de aproximadamente 0.0025g, que corresponde a 0.025 m/ sZ en un tiempo de 5.62s

aproximadamente.
En este andlisis se observa que la aceleracion maxima de cada una de las gréficas tiene un tiempo similar

con variacién de 50s, ademds, el valor de aceleracién tiene una variacién de 0.001 m/s>.
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Sismo del 26 de diciembre del 2014 PISO 2 SENTIDO X
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FIGURA 20
Tiempo Historia 26 de diciembre del 2014 piso 2 en X
modelo matemdtico con carga total.
Aceleracion 26 de diciembre del 2014 - Piso 2
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FIGURA 21

Tiempo Historia 26 de diciembre del 2014 piso 2 en X

modelo a escala con total.

Se observa en la Fig. 20, que la aceleracién mixima es 0.029 m/s* que se encuentra en un tiempo de
6.73s. Mientras que en la Fig. 21 que corresponde a las aceleraciones de la mesa de vibracion, la aceleraciéon
méxima promedio es de aproximadamente 0.0026g, que corresponde a 0.026 m/ s? en un tiempo de 6.48s
aproximadamente.

En este andlisis se observa que la aceleracién maxima de cada una de las graficas se tiene un tiempo diferente
con una variacién de 1.21s, de la misma manera que el valor de aceleracién que se encuentra muy disperso

teniendo una diferencia de 0.003 m/s”.
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Analisis tiempo historia para sismos impulsivos

Para este andlisis se comparan las gréficas “Time History” del modelo matematico y de las aceleraciones
obtenidos por los acelerdmetros en la mesa de vibracién. Se analiza los casos de carga realizados: carga de vigas
y columnas y carga adicional distribuida, ya que son los dos casos en los que mejor comportamiento tuvo el
modelo en el ensayo. Para el ensayo se considera el nimero de piso en funcién del piso en el que se colocaron

los acelerémetros, el piso 1 corresponde al piso 4 y el piso 2 se refiere al piso 9 en los modelos matematico
y escala.

EVENTO SISMICO CAPE MENDOCINO

Carga vigas y columnas.
CAPE PISO 1 SENTIDO X

MNE- Laghod
2 4—— a,;,=24.13 (m/s?) T
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:‘ ne -
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] |1
s 0 Ly e
1
[
o 58
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Time, sec
FIGURA 22

Tiempo Historia Cape piso 1 en X

modelo matemdtico con carga de vigas y columnas.
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ACELERACIONES CAPE SENTIDO "X"-PISO 1

4——  37:=29.60 (m/s?)
t=3.30 (s)

Aceleracién (g)

FIGURA 23
Tiempo Historia Cape piso 1 en X

modelo a escala con carga de vigas y columnas

Se observa en la Fig. 22, que la aceleraciéon méxima es 24.15 m/ s> que se encuentra en un tiempo de
3.3s. Mientras que en la Fig. 23 que corresponde a las aceleraciones de la mesa de vibracién, la aceleraciéon

méxima promedio es de aproximadamente 2.9g, que corresponde a 29.60 m/s*> en un tiempo de 3.30s

aproximadamente.
En este analisis se observa que la aceleracion méxima de cada una de las graficas coincide en tiempo sin

embargo el valor de aceleracién es muy variado teniendo una diferencia de 5.45 m/ s2.

CAPE PISO 2 SENTIDO X
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FIGURA 24

Tiempo Historia Cape piso 2 en X

modelo matemdtico con carga de vigas y columnas.

ACELERACIONES CAPESENTIDO "X"-PISO 2
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FIGURA 25
Tiempo Historia Cape piso 2 en X

modelo a escala con carga de vigas y columnas.

Se observa en la Fig. 24, que la aceleracién maxima es 40.82 m/s* que se encuentra en un tiempo de 3.18s.
Mientras que en la Fig. 25 que corresponde a las aceleraciones de la mesa de vibracién, la aceleracion maxima

promedio es de aproximadamente 0.5g, que corresponde a 49.10 m/ s?en un tiempo de 3s aproximadamente.
En este andlisis se observa que la aceleracién maxima de cada una de las gréficas coincide en tiempo con

variacién minima, sin embargo, el valor de aceleracién es muy disperso teniendo una diferencia de 8.28 m/ s2.

CAPE PISO 1 SENTIDO Y
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FIGURA 26
Tiempo Historia Cape piso 1 en' Y
modelo matemdtico con carga de vigas y columnas.
ACELERACIONES CAPE SENTIDO"Y" -PISO1
t=3.00 (s)

FIGURA 27
Tiempo Historia Cape piso 1 en Y

modelo a escala con carga de vigas y columnas.

Se observa en la Fig. 26, que la aceleracién méxima es 7.75 m/ s que se encuentra en un tiempo de 3.3s.
Mientras que en la Fig. 27 que corresponde a las aceleraciones de la mesa de vibracion, la aceleraciéon maxima

promedio es de aproximadamente 0.41g, que corresponde a4.12 m/ sZenun tiempo de 3s aproximadamente.
En este andlisis se observa que la aceleraciéon méxima de cada una de las graficas coincide en tiempo con

una variacién minima, sin embargo, el valor de aceleracién presenta una diferencia de 3.63 m/s>.
CAPE PISO 2 SENTIDOYY.
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FIGURA 28

Tiempo Historia Cape piso 2 en Y

modelo matemdtico con carga de vigas y columnas.

ACELERACIONES CAPESENTIDO "Y"-PISO 2
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FIGURA 29
Tiempo Historia Cape piso 2 en

modelo a escala con carga de vigas y columnas.

Se observa en la Fig. 28, que la aceleracién méxima es 2.79 m/ s que se encuentra en un tiempo de 3.1s.
Mientras que en la Fig. 29 que corresponde a las aceleraciones de la mesa de vibracién, la aceleracién maxima
promedio es de aproximadamente 0.42g, que corresponde a 4.21 m/s* en un tiempo de 3s aproximadamente.

En este andlisis se observa que la aceleracion méxima de cada una de las gréficas coincide en tiempo y el
valor de aceleracién es muy cercano presentando una variacién de 1.42 m/s*

Carga adicional distribuida.
CAPE PISO 1 SENTIDO X
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FIGURA 30
Tiempo Historia Cape piso 1 en X
modelo matemético con carga adicional distribuida.
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15
5 <+ ﬂméx=22.1ﬂ'{m,"52:|
. : t=3.00 (s)
s 1 —— ADK1I
g 05 ACK12
;__: — AN
E_' 05 20 ACK 14
1 — AL
‘ Tiempo (s)
FIGURA 31

Tiempo Historia Cape piso 1 en X

modelo a escala con carga adicional distribuida.

Se observa en la Fig. 30, que la aceleracién méxima es 19.9 m/ s que se encuentra en un tiempo de 3.1s.
Mientras que en la Fig. 31 que corresponde a las aceleraciones de la mesa de vibracion, la aceleraciéon maxima

promedio es de aproximadamente 2.1g, que corresponde 2 22.10 m/ sZenun tiempo de 3s aproximadamente.
En este andlisis se observa que la aceleracion méxima de cada una de las gréficas coincide en tiempo y su

valor de aceleracién varfa en 2.20m/s>.
CAPE PISO 2 SENTIDO X
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FIGURA 32

Tiempo Historia Cape piso 2 en X

modelo matemdtico con carga adicional distribuida.
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FIGURA 33
Tiempo Historia Cape piso 2 en X

modelo a escala con carga adicional distribuida

Se obtiene en la Fig. 32, que la aceleraciéon méxima es 25.17 m/ s que se encuentra en un tiempo de
3.24s. Mientras que en la Fig. 33 que corresponde a las aceleraciones de la mesa de vibracién, la aceleracién

méxima promedio es de aproximadamente 3.5g, que corresponde a 34.53m/ s> en un tiempo de 3.5s
aproximadamente.

En este analisis se observa que la aceleracién maxima y el tiempo de cada una de las gréficas corresponden

a valores similares. Teniendo en la aceleracién una diferencia de 9.36 m/s> en un tiempo, en cada caso,
alrededor de 0.26s.
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FIGURA 34

Tiempo Historia Cape piso 1 en' Y

modelo matemdtico con carga adicional distribuida.

ACELERACIONES CAPE SENTIDO "Y" -PISO 1

Aceleracion I'r_ .

FIGURA 35
Tiempo Historia Cape piso 1 en' Y

modelo a escala con carga adicional distribuida

Se obtiene en la Fig. 34, que la aceleracién méxima es 7.51 m/ s que se encuentra en un tiempo de 2.94s.
Mientras que en la Fig. 35 que corresponde a las aceleraciones de la mesa de vibracién, la aceleracion maxima

promedio es de aproximadamente 0.8g, que corresponde a 8.23m/s” en un tiempo de 2.5s aproximadamente.
En este andlisis se observa que la aceleracién maxima de cada una de las gréficas se encuentra en un tiempo

muy aproximado teniendo una variacién de 0.44s y su valor de aceleracién varia en 0.72m/s?.
Yy ap y

CAPE PISO 2 SENTIDO Y
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FIGURA 36

Tiempo Historia Cape piso 2 en' Y

modelo matemdtico con carga adicional distribuida.
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FIGURA 37
Tiempo Historia Cape piso2en Y

modelo a escala con carga adicional distribuida.

Se obtiene en la Fig. 36, que la aceleraciéon méxima es 11.30 m/ s que se encuentra en un tiempo de
2.94s. Mientras que en la Fig. 37 que corresponde a las aceleraciones de la mesa de vibracién, la aceleracién
méxima promedio es de aproximadamente 3.1g, que corresponde a 10.00 m/ sZ en un tiempo de 2.52s
aproximadamente.

En este andlisis se observa que la aceleracion méxima de cada una de las gréficas se encuentra en un tiempo
muy aproximado teniendo una variacién de 0.42s y su valor de aceleracién también muy cercano con una

variacién de 1.30m/s>.
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EVENTO SISMICO NORTHRIDGE
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FIGURA 38

Tiempo Historia Northridge piso 1 en X

modelo matemdtico con carga de vigas y columnas.

ACELERACIONES NORTHRIDGE SENTIDO "X" - PISO 1
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FIGURA 39
Tiempo Historia Cape piso 1 en X

modelo a escala con carga de vigas y columnas.

Se obtiene en la Fig. 38 del modelo matemitico, que la aceleracién maxima es 18.96 m/ s que se encuentra
en un tiempo de 3.1s. Mientras que en la Fig. 39 que corresponde a las aceleraciones del modelo a escala, la
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aceleracién maxima promedio es de aproximadamente 1.6g, que corresponde a 16.23 m/ sZ en un tiempo de
2.56s aproximadamente.

En este andlisis se observa que la aceleracion méxima de cada una de las gréficas se encuentra en un tiempo
muy aproximado teniendo una variacién de 0.54s mientras que los valores de aceleracion tienen una variacion
de 2.73 m/s*
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FIGURA 40

Tiempo Historia Northridge piso 2 en X

modelo matemético con carga de vigas y columnas.
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FIGURA 41
Tiempo Historia Northridge piso 2 en X

modelo a escala con carga de vigas y columnas.
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Se obtiene en la Fig. 40 del modelo matemitico, que la aceleracién maxima es 14.19 m/ s que se encuentra
en un tiempo de 9.68s. Mientras que en la Fig. 41 que corresponde a las aceleraciones del modelo a escala,
la aceleracién maxima promedio es de aproximadamente 1.7g, que corresponde a 16.80m/s” en un tiempo
de 2.55s aproximadamente.

En este andlisis se observa que las aceleraciones méximas de cada una de las gréficas no son similares
teniendo una variacién de 2.70m/s?, lo propio sucede con el tiempo, existiendo entre los dos andlisis una

variacion de tiempo de 7.03s.
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FIGURA 42

Tiempo Historia Northridge piso 1 en Y

modelo matemdtico con carga de vigas y columnas.
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ACELERACIONES NORTHRIDGE SENTIDO ™Y - PISO 1
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FIGURA 43
Tiempo Historia Northridge piso 1 en Y

modelo a escala con carga de vigas y columnas.

Se obtiene en la Fig. 42 del modelo matemitico, que la aceleracién maxima es 0.67 m/ s que se encuentra
en un tiempo de 6.86s. Mientras que en la Fig. 43 que corresponde a las aceleraciones del modelo a escala,

la aceleracién maxima promedio es de aproximadamente 0.17g, que corresponde a 1.68m/s” en un tiempo

de 2.60s aproximadamente.
En este andlisis se observa que las aceleraciones maximas de cada una de las gréficas son similares teniendo

una variacién de 1.01m/s?, lo propio sucede con el tiempo, existiendo entre los dos andlisis una variacién de

tiempo de 4.26s.
NORTHRIDGE PISO 2 SENTIDOY
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FIGURA 44

Tiempo Historia Northridge piso 2 en Y

modelo matemético con carga de vigas y columnas.
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FIGURA 45
Tiempo Historia Northridge piso 2 en Y

modelo a escala con carga de vigas y columnas.

Se obtiene en la Fig. 44 del modelo matematico, una aceleracién maxima es 24.63 m/ s que se encuentra

en un tiempo de 6.88s. Mientras que en la Fig. 45 que corresponde a las aceleraciones del modelo a escala,

la aceleracién maxima promedio es de aproximadamente 0.2g, que corresponde a 21.10 m/ sZen un tiempo

de 2.98s aproximadamente.
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En este anilisis se observa que las aceleraciones méximas de cada una de las grificas no son similares
teniendo una variacién de 3.53m/s>, lo propio sucede con el tiempo, existiendo entre los dos analisis una
variacién de tiempo de 3.9s.

Carga adicional distribuida.
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FIGURA 46

Tiempo Historia Northridge piso 1 en X

modelo matemdtico con carga adicional distribuida.

ACELERACIONES NORTHRIDGE SENTIDO "X"-PISO 1

+— 3.:,=7.93 (m/s?)
£=2.50 (s)
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FIGURA 47
Tiempo Historia Northridge piso 1 en X

modelo a escala con carga adicional distribuida.

Se obtiene en la Fig. 46 del modelo matemitico, una aceleracién méxima es 8.33 m/ s que se encuentra
en un tiempo de 6.58 s. Mientras que en la Fig. 47 que corresponde a las aceleraciones del modelo a escala,
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la aceleracién maxima promedio es de aproximadamente 0.79g, que corresponde 2 7.93 m/ sZ en un tiempo
de 2.5s aproximadamente.
En este andlisis se observa que la aceleracién maxima de las dos gréficas no coincide en tiempo obteniendo

una variacidn de 4.08s y su valor de aceleracion se aproxima, variando en 0.40 m/ 2.
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FIGURA 48

Tiempo Historia Northridge piso 2 en X

modelo matemdtico con carga adicional distribuida.

ACELERACIONES NORTHRIDGE SENTIDO "X~ - PISO 2
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t=2.50 (s)

FIGURA 49
Tiempo Historia Northridge piso 1 en Y

modelo a escala con carga distribuida.

Se obtiene en la Fig. 48 del modelo matematico, una aceleracién méaxima es 8.93m/ s que se encuentra
en un tiempo de 6.36s. Mientras que en la Fig. 49 que corresponde a las aceleraciones del modelo a escala,
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la aceleracién maxima promedio es de aproximadamente 0.85g, que corresponde a 8.51 m/ sZ en un tiempo

de 2.5s aproximadamente.
En este andlisis se observa que la aceleracion méxima de las dos graficas no coincide en tiempo teniendo
una variacién menor de 3.86s, lo propio sucede con las aceleraciones maximas, se presenta una variacién de

0.42 m/s>.
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FIGURA 50
Tiempo Historia Northridge piso 1 en Y
modelo matemdtico con carga distribuida.
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FIGURA 51
Tiempo Historia Northridge piso 1 en Y

modelo a escala con carga distribuida.

62



Luis MOBALES, ET AL. ESCALAMIENTO DE SECCIONES A PARTIR DE MODULOS DE ELASTICIDAD

Se obtiene en la Fig. 50 del modelo matematico, una aceleracién maxima es 14.47 m/ s que se encuentra
en un tiempo de 7.1s. Mientras que en la Fig. 51 que corresponde a las aceleraciones del modelo a escala, la
aceleracién maxima promedio es de aproximadamente 1.4g, que corresponde a 15.10 m/s” en un tiempo de
3.1s aproximadamente.

En este analisis se observa que las aceleraciones maximas de las graficas son muy similares, obteniendo una

variacién de 0.63 m/s?, sin embargo, la variacién de tiempo que se presenta en este andlisis es de 4.0 s.
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FIGURA 52
Tiempo Historia Northridge piso 2 en Y
modelo matemdtico con carga distribuida.
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FIGURA 53
Tiempo Historia Northridge piso 2 en X

modelo a escala con carga distribuida.
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Se obtiene en la Fig. 52 del modelo matematico, una aceleraciéon maxima es 22.20 m/ s que se encuentra
en un tiempo de 7.26s. Mientras que en la Fig. 53 que corresponde a las aceleraciones del modelo a escala,
la aceleracién maxima promedio es de aproximadamente 1.4g, que corresponde a 13.73 m/s> en un tiempo
de 3.5s aproximadamente.

En este anlisis se observa que las aceleraciones méximas de las gréficas presentan una variacién de 8.47 m/

2, en cuanto al tiempo, la variacién que se presenta en este andlisis es de 3.76 s.
ANALISIS DE RESULTADOS

Se realiza el calculo de coeficiente de variacién en funcién del promedio y de la desviaciéon estindar de
las aceleraciones respuestas obtenidas, para la comparacién de resultados con los obtenidos en el modelo
matematico del edificio de 9 pisos.

A continuacidn, se presentan las siguientes tablas resumen:

TABLA 3
Andlisis de resultados sismos de Quito

MODELD ANALISIS DE
MODELO & ESCALA MATEMATICO RESULTADOS
EVENTO FISO | Coeficiente de

sisMICo SENTIDO Aceleracidn Tiempo Aceleracion Tiempo

variacion
(m/s9) s) imys9) () %) )
19-a80-14 Fl1 | X 021 = 0.27 .57 158% 1%
g Fz | X 0,22 4.23 0.29 469 19% 7%
16-a320-14 Pl X 0.24 5 G0 0232 C.7E = =%
g Fz | X 0.29 7.80 0.25 2. .48 13% 13%
. Pl X D03 12 003 5 &2 = T
26-dic-14 P2 | X 0.0z == 0.0z Z.48 =% =
TABLA 4
Analisis de resultados sismo Cape Mendocino
MODELD AMNALISIS DE
MODELD A ESCALA MATEMATICO RESULTADODS
EVEMNTO FISO |

Coeficiente de
Aceleracidon Tiempo Aceleracion Tiempo variacidn

(mjs°) s) (s (s) o &)

SISMICO SENTIDO

CATE

MENDOCING FLIX 2413 330 2960 330 14% 0%
(Buriker P2 (X 4082 318 4910 300 13% 4%
Hill) Cargas

devignsy FPLIY 775 330 412 200 43% 7%
colurmas P2 Y 2.79 310 421 300 29% 2%
faéi%ocmo Fl|X 19.90 Z10 2210 200 7% 2%
Bunker F2|¥ 2517 Z24 3453 350 20 5%
Hill) Carga P11Y 751 294 B23 250 6% 11%
distribuida. P2 (¥ 11.30 294 10.00 252 9% 11%
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TABLA 5
Andlisis de resultados sismo Northridge

MODELD ANALISIS DE
EVEMNTO PISO | MODELOC A ESCALA MATEMATICO RESULTADOS
sismMICo SENTIDO Aceleracidn Tiempo Aceleracidn Tiempo Coeficiente de variacidn
(s i) (s () %) ()

NORTHRIDGE P1 | X 12 36 310 16 23 256 11% 13%
{Iewhall)

Pz X 14,19 968 16.80 2.55 12% S2%
Cargas de
vigas v P1 Y 0.67 .86 168 2.60 61% £4%
colurrmas P2 Y 2463 588 21.10 2.98 11% SeX
MNORTHRIDGE F1 1 X 3.22 658 7.93 2.50 3% 54%
MNewhall) P21 X 5.93 .36 851 2.50 3% 62%
Carga PL|Y 14.47 7.10 15.10 3.10 3% S5E%
distribuida. P2 1Y 22.20 726 13273 3.50 33% 43%

En las tablas 3, 4 y 5, se resume el cdlculo del coeficiente de variacién y se observa que gran parte de los
datos obtenidos tiene coeficientes de variacién menores al 20%, como un promedio del coeficiente para las
aceleraciones se tiene un valor del 14% y para el tiempo del 9%, descartando los que tienen porcentajes de
variacién mds altos.

Ademas, en el estudio Shonkwiler y Miller se establece como aceptables los porcentajes de error entre
26y 44% en el manual de las mesas de vibraciéon donde se desarrollan “Pequenos experimentos de mesa
de vibracién y comparacion con las predicciones analiticas”, con lo que se valida el andlisis entre el modelo
matemdtico y modelo a escala, para verificar que el edificio estudiado tiene un adecuado comportamiento
estructural cuando estd sometido a cargas sismicas en la mesa de vibracién cuando se realiza el escalamiento
de las secciones en funcién de la relacién de médulos de elasticidad.

Observaciones

Con los ensayos realizados del modelo a escala considerando el punto de partida el modelo matemiético
para el escalamiento de los elementos estructurales utilizando la relacién de los médulos de elasticidad y al
estar sometidos los dos modelos a las mismas cargas sismicas, se obtienen resultados de aceleraciones con
variaciones minimas, permitiéndonos verificar el comportamiento adecuado de edificacién ubicada en la
ciudad de Quito.

La variacién de los resultados en algunos de los eventos sismicos se debe a que el modelo de la edificacion
se comporta de manera diferente cuando estd sometido a los diferentes eventos sismos, principalmente por
la colocacion de los acelerémetros con los que se obtienen las aceleraciones respuestas.

Ademis, una de las consideraciones principales que deben estudiarse en futuras investigaciones, en base al
proyecto de investigacion realizado es la influencia de los desplazamientos en los resultados obtenidos para
el analisis del comportamiento estructural de la edificacion, por lo que es necesario analizar el escalamiento
de los mismos, ya que con la variacion del tiempo se cambia la intensidad de los sismos y principalmente la
duracidn de la fase intensa.

CONCLUSIONES

Basandonos en la importancia de realizar el analisis estructural de edificaciones existentes, se planteé el
método de escalamiento considerando la relacién de médulos de elasticidad para la elaboracion del modelo
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a escala, mismo que tiene un adecuado comportamiento estructural al estar sometido a las mismas cargas
sismicas que el modelo matematico, el cual fue disenado de manera sismo resistente cumpliendo con las
secciones minimas establecidas por la normativa vigente. Se obtuvo una variacién minima en el analisis de las
aceleraciones respuestas, determinandose resultados aceptables para el andlisis realizado.

Con los sismos de Quito en el analisis estructural del modelo a escala, se obtuvo aceleraciones muy bajas
por lo que, al realizar el modelo matematico, éste se comporté de manera ideal cumpliendo con el disefio
sismo resistente y en el ensayo del modelo a escala no se pudo apreciar el movimiento, es asi que se seleccion6
sismos impulsivos que pudieran ocurrir en la ciudad de Quito para verificar el comportamiento del edificio
durante el ensayo y se pueda observar el movimiento de la estructura.

Se elabora varios modelos a escala con las secciones determinadas considerando el método de escalamiento
con la relaciéon de los mddulos de elasticidad y se realizan los ensayos hasta que se tienen las secciones
adecuadas para el disefio, considerando columnas de 3mm y vigas de 2mm, que son menos rigidas y presentan
un comportamiento adecuado del modelo a escala.

Durante el ensayo, al observar el movimiento del modelo a escala y el comportamiento del material con
el que fue elaborado, se concluye que, debido a las varias repeticiones de los ensayos, la estructura presentd
fallas en sus uniones.

El modelo a escala que mejor representa el comportamiento estructural de un edificio, de acuerdo a la
manera en la que se colocd el peso, es el que tiene carga adicional distribuida ya que se tiene un espesor
comercial del material y el modelo es mds compacto; a diferencia del modelo sin losas en el que no se
pudo visualizar el movimiento y en el modelo con la carga total donde se observd una vibracidn excesiva
independiente al movimiento de la mesa. Se debe realizar una modelacién matematica donde la estructura
cumpla con los requisitos del diseno sismo resistente, para que se pueda iniciar el proceso de escalamiento.

Después de realizar los ensayos, se observé que el modelo a escala de 9 pisos que tenia una carga total no
presentaba un adecuado comportamiento, por lo que no se consideré para el andlisis de los resultados.

De acuerdo al analisis realizado en el modelo de 9 pisos sometido a cargas sismicas de Northridge y Cape,
se observa que presenta mejor comportamiento durante el ensayo, la estructura que tiene carga adicional
distribuida a comparacién del modelo formado de solo vigas y columnas, donde en un tiempo similar se tiene
las aceleraciones méximas, pero con una alta diferencia en su valor.

Se considera que la manera mis adecuada de elaborar el modelo a escala es con alambre para vigas y
columnas, mientras que una placa de tol para las losas con un espesor comercial, para que el modelo se
comporte adecuadamente en el ensayo; unidas a través de suelda para tener una mejor fijacion, a pesar de
que se mantenga en algunos casos muy rigida la unién de estos elementos por las dimensiones pequenas del
modelo elaborado.

Se observa que el sismo que afecta mayormente a las estructuras es el de Northridge, de manera que se
observa los mas altos coeficientes de variacidn en los resultados de sus ensayos, a pesar de que se mantengan
en el rango de 26% a 44% todos los datos, de acuerdo con la guia de experimentos a pequena escala usando
mesa de vibracidn y su comparacion con predicciones analiticas.

Para la ejecucion del proyecto de investigacion se consideraron parametros que fueron el punto de partida
para el escalamiento y el desarrollo del modelo a escala, mismos que fueron modificindose en el transcurso
del trabajo y que permitieron la obtencién de resultados para su andlisis.
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