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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion se realizd con el objetivo de verificar si el
reforzamiento con fibras de carbono de una viga de entrepiso puede reducir la vibracion de la
losa. Para ello se realizaron mediciones de frecuencia en el entrepiso antes y después del

reforzamiento de la viga con la ayuda del Sismometro portatil de banda ancha Ref Tek Colt.

Para obtener la frecuencia natural del entrepiso antes del reforzamiento y validar las
lecturas del sismémetro se usaron dos métodos; el primero consiste en un modelo analitico
elaborado en el software Robot Structural y el segundo se basé en el método aproximado
proporcionado por la Guia de Disefio para el Analisis de las Vibraciones en Forjados. Los dos
métodos presentaron resultados semejantes a los resultados obtenidos con el sismémetro luego

de un adecuado procesamiento de sefiales mediante el software Geopsy.

Las medidas de la frecuencia después del reforzamiento de la viga en el entrepiso
aumentaron en un 1% en todos los ensayos, lo cual implica un aumento en la rigidez del

entrepiso reduciendo la vibracion de la losa.

Palabras clave: reforzamiento, fibra de carbono, frecuencia, vibracion, entrepiso.
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ABSTRACT

This degree project aims to verify whether a mezzanine beam's carbon fiber
reinforcement can reduce the slab's vibration. For this purpose, frequency measurements were
performed on the mezzanine before and after the beam reinforcement with the aid of the Ref

Tek Colt portable broadband seismometer.

Two methods were used to obtain the natural frequency of the floor slab before
strengthening and to validate the seismometer readings The first one consists of an analytical
model developed in Robot Structural software, and the second one was based on the
approximate method provided by the Design Guide for Vibration Analysis in Floor Slabs. The
two methods presented results similar to those obtained with the seismometer after adequate

signal processing using Geopsy software.

Frequency measurements after beam strengthening at the mezzanine increased by 1%

in all tests, which implies an increase in mezzanine stiffness by reducing slab vibration.

Keywords: reinforcement, carbon fiber, frequency, vibration, mezzanine
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CAPITULO I
1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Introduccion

Con el avance de la investigacion en materiales, la construccion tradicional en
base al bloque y hormigéon ha dado paso cada vez mas al uso de las estructuras de acero,
siendo hoy una de las mas importantes en nuestro medio para la construccion de pequenas
y grandes estructuras ya que posee varias caracteristicas que favorecen la construccion
con este material, como: rapidez, durabilidad y resistencia. El acero al ser un material
mas rigido que el hormigdn, permite tener secciones mas pequefias y esbeltas, lo cual
hace que las estructuras puedan tener problemas en estado limite de servicio como altas

vibraciones en entrepisos y grandes deformaciones por luces excesivas

Es por ello que la industria desarrolla tecnologias que tratan de contrarrestar estos
problemas. La fibra de carbono es un material que cuenta con varias presentaciones
dependiendo el uso, generalmente se usa con la finalidad de reforzar las estructuras, es
por ello que, (Nina Gomez, 2018) concluyd en su trabajo que la diferencia de resistencia
va a depender de las propiedades y dimensiones de la lamina de fibra de carbono (a mayor
seccion, mayor es el aumento de la resistencia), también, (Guevara Ferndndez, 2018)
con su investigacion demuestra que existe una relacion inversamente proporcional entre
el refuerzo de fibras de carbono y la cuantia de acero, y propone asi un sistema mas
favorable para disipar energia de deformacion, orientado a un Optimo disefio sismo-
resistente, (Ramos Sanchez, 2019) demostro que el uso de las fibras de carbono influye
de una manera aceptable ante un evento sismico en desplazamientos méaximos, distorsion
de entrepiso y momento de volteo por su resistencia a la corrosion y es rentable en
comparacion con otro método de reforzamiento. (Castro Zavaleta, 2019) en su trabajo

demostrd que la investigacion cumplié su cometido al incrementar la resistencia de las



columnas de la galeria y el ahorro econdmico generado por las fibras de carbono es de un

58.4% mayor que un reforzamiento concreto acero.

Los trabajos y estudios mencionados anteriormente concluyen que la fibra de
carbono es un material que cumple con la funcion de reforzamiento tanto a flexion,

cortante y confinamiento de elementos estructurales tales como vigas y columnas.

1.2.  Descripcion del problema

Dentro del ambito de la construccion la responsabilidad civil no termina con la
culminaciéon de la obra. La ley establece una responsabilidad por parte del constructor
posterior a la entrega. El profesional a cargo debe garantizar la estructura y generar la
comodidad esperada para sus ocupantes, es por ello que en el laboratorio de ingenierias
de la Universidad Catdlica de Cuenca se aplicaran diferentes metodologias para verificar
si la estructura de entrepiso se encuentra en los rangos adecuados de vibracioén debido a
la mala sensaciéon de movimiento que se genera en los usuarios, ya sea por factores

externos o tan solo por el paso de las personas.

1.3.  Justificacion

La aplicacion de la fibra de carbono es una nueva tecnologia de reforzamiento que
brinda a un sistema un fortalecimiento estructural confiable, de alto rendimiento y
proporciona una excelente durabilidad a largo plazo, es por ello, que este proyecto se
fundamenta en el reforzamiento de una viga metalica de un entrepiso con dicha fibra, con
el objetivo de disipar las vibraciones que tiene la estructura y evitar las molestias causadas

a los usuarios.

1.4.  Definicion de la zona de estudio
Los ensayos se realizaron en el entrepiso del laboratorio de ingenierias

(Ilustracion 2) de la Universidad Catdlica de Cuenca que se encuentra ubicado en la



parroquia Ricaurte, canton Cuenca, provincia del Azuay. Especificamente en la via a

Bibin con las siguientes coordenadas: 726145.00 m E, 9684167.00 m S.

Hustracion 1. Ubicacion de la zona de estudio

Iustracion 2. Entrepiso del laboratorio de ingenierias de la Universidad Catdlica de
Cuenca

Nota: tomado por autores



1.5.

1.5.1

1.5.2

Objetivos

Objetivo general

Reforzar una viga de entrepiso con fibra de carbono para analizar la reduccion de

la vibracion de la losa mediante métodos analiticos y experimentales.

Objetivos especificos

Elaborar un anélisis computacional de la estructura a través de softwares para
estudiar el comportamiento del entrepiso.

Realizar un modelo analitico para seleccionar la viga de acero con mayor flecha
y reforzar con la fibra de carbono para reducir considerablemente las vibraciones.
Generar una comparativa de los resultados obtenidos antes y después del
reforzamiento mediante la elaboracion de cuadros para interpretar la eficacia del

método empleado.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. CONCEPTOS Y DEFINICIONES

2.1.1 Masa
Es la cantidad de materia que posee el cuerpo. La masa de un cuerpo es

independiente de su localizacion. (Reyes, 1998)

2.1.2 Entrepiso
Los entrepisos son elementos rigidos. construidos en forma de vigas sucesivas
apoyadas sobre muros, vigas o columnas, para separar dos ambientes. Pueden ser de

cubierta o techo. (Cobaleda Zapata et al., 1983)

2.1.3 Vibracion
En su forma maés sencilla, una vibracion se puede considerar como la oscilacion o
el movimiento repetitivo de un objeto alrededor de una posicion de equilibrio. La posicion

de equilibrio es la a la que llegara cuando la fuerza que actua sobre ¢l sea cero. (White,

2010)

2.1.4 Reforzamiento
Aumento de secciones o adicion de materiales nuevos que aumenten la capacidad
resistente de los elementos estructurales y de la estructura en su conjunto. (Theurer et al.,

2016)

2.1.5 Resina Epoxica
Se trata de un polimero termoestable, derivado del petroleo, que por lo general se
presenta como un liquido viscoso, el cual se endurece cuando es mezclado con un

catalizador o endurecedor. Es parte de una de las clases mas importantes de termoestables,



por lo que esta resina es ampliamente usada en materiales compuestos, reforzados con
fibras, adhesivos y revestimientos de superficies, ademas de otras aplicaciones. (Rios,

2020)

2.1.6 Catalizador

Un catalizador es una sustancia (compuesto o elemento) capaz de acelerar
(catalizador positivo) o retardar (catalizador negativo o inhibidor) una reaccion quimica,
permaneciendo éste mismo inalterado (no se consume durante la reaccion). A este proceso

se le llama catalisis. (Quimica, 2021)

2.1.7 Seial
Las sefales eléctricas son llamadas también sefiales andlogas. Pueden tener
cualquier lectura dentro del rango y so6lo estan limitadas por las caracteristicas de los

instrumentos registradores e indicadores. Transmiten al controlador en forma continua

los valores. (EcuRed, 2012)

2.1.8 Filtros
Puede definirse un filtro como cualquier dispositivo que modifica de un modo

determinado una sefal que pasa a través de él. (Miyara, 2004)

2.1.9 Frecuencia natural

La frecuencia natural es la frecuencia de oscilacion libre sin estar excitado
continuamente por un agente excitador. La frecuencia se mide en hercios (Hz), esto en
honor a Heinrich Rudolf Hertz. Un hercio es la representacion de un suceso repetido una

vez por segundo (M. Feldmann et al., 2014)

2.1.10 Periodo natural
Es el tiempo requerido de un sistema no amortiguado para que éste complete un

ciclo de vibracion libre. El periodo se expresa en segundos por ciclo o simplemente en

6



segundos, entendiéndose tacitamente que se trata de segundos por ciclo. A este periodo

se le denomina Ty,. (Paz, 2021)

2.1.11 Amplitud

La amplitud de un movimiento oscilatorio, ondulatorio o sefial electromagnética
es una medida de la variacion maxima del desplazamiento u otra magnitud fisica que varia
periddica o casi periodicamente en el tiempo. Es la distancia entre el punto mas alejado

de una onda y el punto de equilibrio o medio. (Luis de la Cruz, 2016)

Tustracion 3. Amplitud de una onda
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Nota: tomado de (Luis de la Cruz, 2016). 1. Amplitud. 2. Amplitud de pico a pico. 3. Media cuadratica. 4. Periodo

2.1.12 Atenuacion

La atenuacion reune los efectos de absorcion inelastica (en forma de calor), el cual
expresa el decaimiento de la amplitud en la propagacion de las ondas. La disipacion de
energia es medida como la energia disipada entre la energia pico almacenada en un ciclo.

(Medina et al., 2016)



2.1.13 Excitacion Dinamica
Una excitacion es una accion de cardcter dinamico cuando su variacion con el

tiempo es rapida y da origen a fuerzas de inercia comparables en magnitud con las fuerzas

estaticas. (Cassano, 2009)

a) Tipos de Excitacion Dinamica

Tlustracion 4. Tipos de excitacion dinamica
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Nota: tomado de (Reyes, 1998)

2.1.14 Amortiguacion

La amortiguacion representa la energia disipada por un sistema vibratorio. El

amortiguamiento total consiste en: (M. Feldmann et al., 2014)

e Amortiguacion material y estructural.

e Amortiguacion inducida por los muebles y los acabados.



e Distribucion de energia a través de toda la estructura.

2.1.15 Rigidez
Se define como la relacion entre fuerzas externas y las deformaciones que ellas
inducen en el cuerpo. La rigidez es, por lo tanto, la relacion entre las fuerzas y los

desplazamientos y usualmente se denomina por medio de la letra k. (Reyes, 1998)

2.1.16 Bandas de paso
Permite el paso de las frecuencias comprendidas entre dos frecuencias w; y wo,
denominadas frecuencia inferior de corte y frecuencia superior de corte, bloqueando las

restantes. (Miyara, 2004)

Mustracion 5. Diagrama de amplitud para un filtro pasa banda ideal.

[H(w)l,
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W, W W,

Nota: tomado de (Miyara, 2004)

2.1.17 Ancho de banda
Conocido como “BandWidth”. Est4 definido por la longitud, medida en hertzios,
resultante de la diferencia entre la frecuencia de corte superior (f2) y frecuencia de corte
inferior (f1) en la cual su atenuacion al pasar a través del filtro se mantiene igual o inferior
a tres decibelios comparada con la frecuencia central (fc). Se expresa que un filtro posee
mayor selectividad si las frecuencias de corte estdn mas cerca de la frecuencia central o

el ancho de banda del filtro es menor. (Lopez Marin, 2003)



Iustracion 6. Filtro pasa banda en la que se puede apreciar el ancho de banda y la
frecuencia central.
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Nota: tomado de (Lopez Marin, 2003)

2.1.18 Masa Modal

Se considera a la masa modal como una propiedad de la vibracion natural. Esto es
necesario cuando se define el comportamiento dinamico de un sistema vibratorio (analisis
modal). Una masa modal puede entenderse como una masa que se activa en un

determinado modo de vibracion.

2.1.19 Factor de Calidad
Especifica la calidad del filtro, es decir, la idealidad de su respuesta. El factor de
calidad es la relacion entre la frecuencia central de una banda atenuada y su ancho de

banda; a mayor ancho de banda, menor factor de calidad poseera el filtro. (Lopez Marin,

2003)
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Mustracion 7. Factor de calidad (Q).

100 Frecuencia [Hz] | 1000

-5 dB

-10 d8

- o

d8 Q=10
Filtro Pasa Banda con
Factor de Calidad [Q]
Variable
-30 % TR o T |

Nota: tomado de (Lopez Marin, 2003).

2.1.20 Selectividad

La selectividad representa la precision del filtro al filtrar las frecuencias deseadas.
Un filtro altamente selectivo se parecerd a un filtro ideal, mientras que un filtro menos
selectivo dejard pasar o filtrard las frecuencias no deseadas. Una selectividad alta
corresponde a un ancho de banda estrecho, por lo que se obtendra un factor de calidad
(Q) alto. Asi mismo, para una selectividad baja, se puede utilizar un ancho de banda

grande, lo que resulta en un factor de calidad (Q) bajo.

2.1.21 Aceleracion
La aceleracion es una magnitud fisica que se caracteriza por el cambio o variacion
de la velocidad de un cuerpo u objeto en un intervalo determinado de tiempo. Sus

unidades estan en [m/s?]. (Kane & Sternheim, 1989)

2.1.22 Tejido de Fibra de Carbono
La fibra de carbono (fibrocarbono) es un material formado por fibras de 5-10

micras de didmetro, compuesto principalmente de atomos de carbono. Los atomos de
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carbono estan unidos entre si en cristales que son mas o menos alineados en paralelo al
eje longitudinal de la fibra. La alineacion de cristal da a la fibra de alta resistencia en
funcion del volumen. Varios miles de fibras de carbono estan trenzados para formar un

hilo, que puede ser utilizado por si mismo o tejido en una tela. (Mariano, 2011)

2.1.23 Fibra de carbono QuintumWrap-600

Es un tejido de fibras de carbono, de alta resistencia y de alto modulo. Este
material es utilizado en conjunto con la resina epoxica para formar el sistema de polimero
reforzado con fibras de carbono, usado para incrementar la resistencia y desempefio de

los elementos estructurales. (Quintum, 2020)

a) Caracteristicas y beneficios:

e Muy alta resistencia en relacion al peso.

e Excelente resistencia a la deformacion y fatiga. Soporta condiciones de carga

ciclica y sostenida.

e Extremadamente durable. Resistencia extrema a un amplio rango de condiciones

ambientales.
e Ficil de instalar, puede instalarse rapidamente aun en areas de acceso limitado.
e No afecta el aspecto de las estructuras.
e Ofrece reparaciones extremadamente durables ya que el material no se corroe.
e Resistencia extrema al intemperismo y condiciones ambientales dificiles.
e Bajo impacto estético.

b) Datos técnicos:

e Orientacion de la fibra: unidireccional
e Tejido estructural (peso): 604 g/m?

e Ancho: de 20cm a 50cm
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e Hilo: 12k (12000 filamentos por hilo)
e Largo: 50 metros
e Espesor aproximado: 3 milimetros

¢) Propiedades mecanicas

e Modulo de elasticidad a traccion: 1447997.02 kfg/cm?
e Moddulo de elasticidad a flexion: 1325631.08 kfg/cm?

Imagen 1. Fibra de carbono
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Nota: Fibra de carbono unidireccional. Elaboracion propia

2.2 DISPOSITIVOS Y SOFTWARES EMPLEADOS EN EL.

PROYECTO

2.2.1 Sismoémetro portatil de banda ancha “REF TEK, Colt”

Se ha usado un sismémetro de banda ancha compacto llamado “REF TEK, Colt”
que proporciona datos de alta calidad; utilizando tres elementos mecanicos idénticos
montados simétricamente en la base de la unidad. Las sefales de salida analdgicas del
sismometro son salidas de eje ortogonal Z, Y, X. La salida Z es la salida vertical, la salida
del eje Y es la salida Norte-Sur y el eje X es la salida Este- Oeste. Es usado por cientificos
que realizan estudios de movimiento en la tierra como en estructuras. Presenta un disefio
de circuito de retroalimentacion electrénica de equilibrio de fuerza para controlar el ruido

propio. Colt tiene la capacidad de medir el movimiento de cualquier excitacion incluso
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en los lugares mas silenciosos; se adapta y se personifica la configuracion de acuerdo a

los rangos dindmicos de una manera rapida y sencilla. (Colt | REF TEK, s. f.)

El sistema de bloqueo de masa resistente a los golpes protege el instrumento
durante el transporte a cualquier lugar de campo. Y, con una clasificacion IP67, la lluvia,

el granizo y la nieve no interferirdn con su recopilacion de datos. (Colt | REF TEK, s. f.)

Para el registro de las sefiales se ha conectado al sismOmetro un registrador
sismico de banda ancha portatil de alta resolucion “Wrangler” que presenta una
funcionalidad de control de sensores de nueva generacion, que incluye seis lineas de
control de sensores digitales y una salida analogica para senales de calibracion de

sensores. (Wrangler | REF TEK, s. f.)

Ilustracion 8. Sismometro Ref Tek Colt y registrador sismico Wrangler

Nota: fotografias tomadas de (Colt | REF TEK, s. f.) y (Wrangler | REF TEK, s. f.)

2.2.2 Aplicacion Movil Ref Tek Recorder Setup

La aplicacion se utiliza para comandar y controlar el Wrangler en el campo. Se
conecta al adaptador wifi interno del mismo para configurar y actualizar la configuracion.
Se encuentra disponible para descarga gratuita en las tiendas Apple y Google Play.

(software | TEK REF, s. f.)
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A continuacion, en la Ilustracion 9 se visualiza la captura de pantalla de la
aplicacion Ref Tek Recorder Setup desde un teléfono movil. La sefial de color amarillo
es la que se registra en el eje Z (vertical), la de color celeste en el eje Y (norte-sur) y la

roja en el eje X (este-oeste).

Tustracion 9. Aplicacion movil Ref Tek Recorder Setup.

REFL\TEK UID: 304F0

Status Monitor Control Parameters Login

Stream 1 @

50000000

| chi

0

-50000000

5000000
Ch2

0

-5000000

10000000 =
M| Ch3

0

-10000000

Nota: Pantalla de la aplicacion cuando estd en funcionamiento el sismometro. Elaboracion propia

2.2.3 Software Rt View
La aplicacion REF TEK Rt View esta disefiada para permitir la visualizacion de
datos al extraerlos del dispositivo y presentarlos en forma legible en un computador como

se puede apreciar en la Ilustracion 10.

15



Hlustracion 10. Sofiware Rt View

A Rt View Ver 20007 8 X
File View Locate Options Help
File Ervapo 1 - Larzamientor de sacor 1 vana MAF 968 5K " = = W 06 2022
Dos CXMF0 Evert 301 Steam 1 ucacy . A = 144508
Fint Sample: 2022 11021 4002000000 Moan Romoval O, Independard ¥ Scairg 1000 e
v1m2 P8 ™ Mark Samples
~ Mark Packet 14t sample
530827026 1mgen 1.037.917.546
Chan' \
T W . N R _...+.,_. A ] e _'. ol +-
507090120 _mean 8368607
144563248 tangee 543252651 =
= e NN WA . Y .
Chan2 f Nt B— T N / "
126362077
]
856940 _mean= 8368507
2200506 range= 41 504 441
3 \ |
R S - \ A . e S
- 7 e A\ \
\ L/ ™~ - 7
S
219879368 mesnm 4102184 /
Zom (4] v
Stat KM 0|
0 Zoom Samgie: 56376,
2min/d 0000 214002000  Messue Second: 3780 I AuoSect 25570 683760

Tt fow [ o Gioh [

Nota: Visualizacion de la sefial guardada en la aplicacion del software. Elaboracion propia

2.2.4 Robot Structural Analysis Professional

Robot Structural Analysis Professional es una herramienta avanzada de analisis
estructural que permite realizar andlisis lineales y no lineales de los modelos de
construccion, puentes y otros tipos de estructuras industriales. Con esta herramienta se
puede definir una amplia gama de tipos de andlisis avanzados como analisis estaticos,

modales, sismicos, espectrales, armonicos y de historial de tiempo. (Autodesk, 2018)

Tustracion 11. Software Robot Structural

E Autodesk Rabot Structural Analysis Professionsl 2022 - Proyecto: Etnuctura - Resultados MEF: ausertes = o oh ? . | - o x
Aschwe  Edcidn  Ver  struchurs  Camgas  Andln  Resuhtados Ventana 1 Comumdad _EX
ﬂ@E&@@uxgﬁﬂwﬂﬁwaﬁﬁ¥éﬁﬂﬁﬁ-mW= |
A =X r'? [Z'l B L i <l S
S e T A [P P P e e e T P L P sz'_{l " o8
HTE G @ 1 E
Chyetos MNimem o r a
- Obietos del modsio ‘ FRONTAL &
Obetos ausberes L2 D B @
| | »
‘ A
=3 B4~
I -
| L
\ Geometria | Grupos [ -2 o] Lz
Hombre | or[Unigs  ~ I
X
&
| &
9
< i
g B =
= o
y— [ ; 2
E 0 ﬂ X v=aom alv WO ARG WA, N0 -
Elrv|s) B S : il
Vs
svREeas ) Resutados MEF: susemtes 1 & meomon [ 000 y-000,2:000 =0 [T

Nota: Captura de pantalla del software. Elaboracion propia
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2.2.5 Software Geopsy
Geopsy es una interfaz grafica de usuario para organizar, visualizar y procesar
sefiales geofisicas, también, es una base de datos utilizada para recopilar toda la

informacion sobre las sefales registradas. (Manual de geopsy, 2008)

Aunque las extensiones a otros campos cientificos o de ingenieria son
potencialmente posibles, este software se ha disefiado principalmente para la sismologia
y la prospeccion sismica. Esta disponible en todas las plataformas comunes (Linux, Mac
OS X'y Windows) y se publica de forma gratuita bajo la Licencia Publica GNU. (Manual

de geopsy, 2008)

Iustracion 12. Software Geopsy

0 TR 7 ] =
D [ Name [Componem[ Start time | End time | Sampling frequency I Sampling period [Nsamples{ Dummn[ Maximum ampl.tude[Am,
1 |1 Ensayo 1 - Sin Reforzar | Vertical 2022-04-20 16:46:20.000000 | 2022-04-20 16:51:20.000000 | 100 0.01 30000 5m 516315700 Disp

Graphic - Ensayo 1 - Sin Reforzar Z HEER

4e+08—

2e408—

counts
1
¥
¥
¥
L &
¥

-2e+08—

46:30 47:00 47:30 48:00 a0 43:00 43:30 50:00 s0/30 stloo

Time 5k Ampl. &f Norm. [Common v offset o ]

Nota: Captura de pantalla del software. Elaboracion propia

2.3. METODOS PARA EVALUAR VIBRACIONES

Segun la “guia de disefio para el andlisis de las vibraciones en forjados” (M. Feldmann

et al., 2014) existen varios métodos que se detallan a continuacion:



2.3.1 Primer método: Frecuencia natural y Masa modal para el caso de
vigas
Para este método se puede calcular la frecuencia natural propia de una viga mediante las

condiciones de apoyo de la Tabla 1, siendo:

E = modulo de Young [N/m?]

I = Momento de inercia [m*]

u = Masa distribuida del forjado [kg/m]

1 = longitud de la viga [m]

Tabla 1. Determinacion de la primera frecuencia propia de vigas

Condiciones de apoyo Frecuencia natural Masa modal
2 R 4 | 3EI
= _ M =041pul
9|| / Ik f . |0.37 ul* mod #
3
A4 = _2 | 3E Minoq = 0451
!‘ / f T 102 ,ul4 mod u

Mmod = 05 2 l

— b
P

\h

I
SR
o
:{Bw
==
<

_ 1 3EI
. 2w | 0.24 ul*

Mmod = 064 124 l

Nota: tomado de (Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann et al., s. f.)
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2.3.2 Segundo método: Enfoque del peso propio para el calculo de la
frecuencia natural
Este método tiene por objetivo una aproximacion de los casos de deformacion maxima

Omax debida a la masa m que ya se ha calculado.

Tiene por origen la ecuacion general de la frecuencia:

1 |K 1
I =2 |m @
Su rigidez se le puede aproximar por medio de una suposicion:
M
=06
4

Donde:
M = la masa total del sistema vibratorio (kg).

g = aceleracion de la gravedad (m/s?).
%6 = deformacion media (mm).

Entonces la frecuencia natural aproximada es:

oL K_1 )4 _ 18 (3)
2 M 21 | 384y V Omax [mm]

Omax s la maxima deformacion producida por la carga en relacion con la masa m.
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2.3.3 Amortiguacion
Para calcular la amortiguacion total ésta guia de disefio presenta un listado de
porcentajes segiin amortiguaciones estructurales, mobiliarias y sus terminaciones, como

se puede observar en la siguiente tabla 2:

Tabla 2. Determinacion de los porcentajes de amortiguacion.

Amortiguacion (% de la

Tipo . . "
P amortiguacion critica)

Amortiguacion estructural D1

Madera 6%
Hormigén 2%
Acero 1%
Mixta (Hormigdén — Acero) 1%
Amortiguacion debida al mobiliario D2

Oficina tradicional para 1 a 3 personas con 2%
tabiques de separacion

Oficina sin papeles 0%
Oficina en planta didfana 1%
Biblioteca 1%
Casas 1%
Escuelas 0%
Gimnasios 0%
Amortiguacion debida a terminaciones D3

Cielos rasos bajo el forjado 1%
Parquet flotante 0%
Capa de compresion 1%

Amortiguacion total D =D1 + D2 + D3
Nota: tomado de (Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann et al., s. f.)

Segun el porcentaje de amortiguacion se determina el diagrama de clasificacion.
Estos diagramas tienen como eje X la masa modal y como eje Y la frecuencia natural
obtenida. Por ejemplo, para una amortiguacion del 2% se utiliza el diagrama de la

Ilustracion 13.
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HNustracion 13. OS-RMSo con una amortiguacion del 2%:

Cisificaciin basada en unz amortigoaciin del 2%

||-q;c’L:‘|x1i|,1-:]:bs=u-.'k"l E.'.n|i.|0|l|.'|

1m0 Fies) o)

Masa mndal dal forjade kgl

Nota: tomado de (Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann et al., s. f.)

En el Anexo 2 se encuentran los diferentes diagramas segun el porcentaje de

amortiguacion.

2.3.4 Clasificacion de la respuesta del forjado y recomendaciones

La guia de disefio nos proporciona una clasificacion de respuesta en base al
resultado del diagrama mencionado en el item anterior, para verificar si la estructura se
encuentra en una clase recomendable. En la Tabla 3 se presenta dichas clasificaciones y

recomendaciones:
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Tabla 3. Clasificacion de la respuesta del forjado y recomendaciones para la aplicacion
de clases.

OS-RMS90 Funcién del forjado
o X S
2 S S Sy ~
s N 5 ey 3 S 2 =
SR S A A~ O~ -~ O I~ O ~
S 2 oF[ 3] S| = 2 S = S g S
L2l 2 |SS|Id | I & &858
£ | § |8 SEE © 5
~ 3 N
A 0.0
B 0.1
C 0.2
D 0.8
E 3.2
F 12.8
No recomendada
Nota: tomado de (Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann et al., s. f.)
24. CRITERIOS DE FIABILIDAD DEL SESAME PARA

RESULTADOS

SESAME es un proyecto que fue creado en Europa en el afio 2001, tiene como
objetivo mitigar el riesgo sismico en las areas urbanas del continente. Después de varios
estudios y ensayos realizados, en el afio 2004 publicaron una guia sobre la aplicacion del
método de razones espectrales, en el cual detallan todos los procedimientos y pardmetros
que se deben tomar a consideracion al momento de realizar un estudio o ensayo, como

también, los criterios del procesamiento e interpretacion de resultados.

Los criterios que se detallan a continuacion son de gran importancia ya que

permite garantizar la confiabilidad de los resultados en base a los datos obtenidos en
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campo, con el objetivo de comprobar la frecuencia y periodo fundamental de los ensayos

realizados.

2.4.1 Ciriterios para una curva fiable:

© fo>i )
o nc(fo) > 200 )
o ou(fo) <2para05x*fy, < f<2xfysify,>05Hz (6)
o ou(fy) <3para05x*fy < f<2xfysify,<05Hz (7

2.4.2 Criterios para un pico claro

o Ifellp| (< (8)

o Iftelfodrfol L(fH<2 9)

o Ap>2 (10)

o frear* |2 (Nt aa(fo)] = fo+5% (11)

o o< &(fy) (12)

o au(fo) < 0(f,) (13)
Donde:

fo = frecuencia del peak (Hz).

l,, = longitud de la ventana (segundos).

n,, = numero de ventanas seleccionadas para la curva.
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n. = L, *n, * f, numero de ciclos significativos.

f = frecuencia actual (robot)

A, = amplitud a la frecuencia pico

o4(fy) = desviacion estandar de la curva; es el factor por el cual la curva debe

multiplicarse o dividirse.
A7H (f) = amplitud de la curva H/V a la frecuencia.
f~ = frecuencias entre fo/4 y fo.

f* = frecuencias entre fo y 4*f,

or = desviacion estandar de la frecuencia peak de H/V.

6 (f,) = valor umbral para la condicion de estabilidad.

Tabla 4. Valores de umbral para un pico claro

Valores de umbral para o4(f)

Rango de frecuencia (Hz) <02 02-05 05-1.0 10-20 >20
e (fo) para o,(fo) 025f, 0.20 f, 0.15 f, 0.10 f,, 0.05f,
0 (f,) para o;(fo) 3.0 2.5 2.0 1.78 1.58
log 0(f,) para i, (fo) 0.48 0.40 0.3 0.25 0.20

Nota: tomado de (Acerra et al., 2008)

El cumplimento o no de todos los criterios del proyecto SESAME no define que

los resultados sean correctos o incorrectos, lo que busca es disminuir la probabilidad de

€Irores.
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2.4.3 Duracion de grabacion

Las condiciones minimas para una duracion recomendada por el SESAME se
presentan en la Tabla 5 para diferentes valores de frecuencias con el objetivo de que por

lo menos existan por cada ventana 10 ciclos significativos.

Tabla 5. Duracion minima de grabacion recomendada por el SESAME

Frecuencia Valor Numero Namero Minima Tiempo
fo (Hz) minimo para minimo minimo  duracion de recomendado para
l, (seg) significativo de la sefial (seg) el registro (min)

de ciclosn,  ventanas

0.2 50 200 10 1000 30
0.5 20 200 10 400 20°
1 10 200 10 200 10°
2 5 200 10 100 5’
5 5 200 10 40 3
10 5 200 10 20 2’

Nota: tomado de (Acerra et al., 2008)

Por ejemplo; para un pico de 10 Hz, debe existir por lo menos 10 ventanas de 5

segundos cada una y se debe registrar un tiempo de grabacion minimo de 2 minutos.

Iustracion 14. Ejemplo de duracion de grabacion

Graphic - Ensayo 22 HER

8e+06—

Longitud de la
ventana I,

4e+06—

S S

=
: \ Nimero de ventanas

seleccionadas n,,

Giafeol: bo B Gobshest ok & & Seabeboobzl o8 skesbabs B 0p Gelesfeat 8 0 @ Geefesgiot on o0

oot ek 8 0 Goisspel ol 8 8 Befeebodud a0 sl RN e | {124,
[ 34:00 34:30 35:00 35:30 36:00 36:30 37:00 37:30 38:00 38:30 )

Y=
Time i Ampl. 1 Tiempo de registro (min) % Norm. [Common | offset [No ]

Nota: tiempo de registro: 5 minutos, nimero de ventanas: 24, longitud de cada ventana: 10 segundos
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CAPITULO III
3. METODOLOGIA
3.1. Antecedentes

3.1.1 Estructura del entrepiso

El entrepiso de oficinas del laboratorio de ingenierias (Ilustracion 9) salva un vano
de 6.15 metros entre vigas de borde. Las vigas secundarias en el vano 1y 2 son perfiles
de acero A36 de seccion 20x20 cm y tienen una separacion de 1.02 metros entre vigas,
por lo contrario, las vigas secundarias del vano 3 son del mismo tipo de material, pero de
seccion 20x10 cm con una separacion de 1.23 metros. Tiene una losa de 10cm con una
placa colaborante, cabe mencionar que no existen pernos de corte entre la placa y la viga,
por lo que no trabajan como seccion mixta. Los planos detallados de la estructura se

encuentran en el Anexo 7.

A continuacion, en la Ilustracion 15 se detallan los nimeros de vigas y vanos para las

menciones que se realizaran posteriormente

Hustracion 15. Vista en planta del entrepiso

6.00m 5.65m 0.15m 5.15m

6.15m

Nota: Entrepiso modelado en el software Revit con la numeracion detallada de las vigas y vanos. Elaboracion propia
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a) Propiedades mecanicas de los materiales
En la siguiente Tabla 6 se detallan las propiedades del Acero y del Hormigon que fueron
utilizados en el método de calculo manual aproximado segun la guia de disefio para el

analisis de las vibraciones en forjados, método computacional y método de trabajo in situ:

Tabla 6. Propiedades mecanicas de los materiales.

MATERIALES

Acero A36 Simbologia  Valor Unidad
Esfuerzo de fluencia del acero estructural fy 2531 kgf / cm?
Esfuerzo ultimo del acero estructural fu 4000 kgf/ cm?
Modulo de elasticidad del acero Es 2038902  kgf/cm?
Densidad p 7850 kgf/ m?
Coeficiente de poisson v 0.3 --
Hormigon

Esfuerzo de compresion del concreto de losa fc 240 kgf / cm?
Moédulo de elasticidad del concreto de losa Ec 233928  kgf/cm?
Densidad p 2400 kgf / m?
Coeficiente de poisson v 0.2 --

Nota: propiedades mecanicas del acero y del hormigon utilizados en el proyecto. Elaboracion propia

La metodologia a seguir para obtener la frecuencia natural de la estructura de
entrepiso del laboratorio de ingenierias parte de tres procesos diferentes; el primer método
computacional consiste en realizar un andlisis estructural con un modelo analitico en el
software Robot Structural, el segundo mediante un método manual aproximado segtn la
guia de disefio para el andlisis de las vibraciones en forjados y el tercer método mediante

ensayos realizados con registros in situ del forjado con el sismometro Ref Tek Colt.
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Los valores de frecuencia obtenidos con los diferentes procesos deberan ser lo
mas similares posibles para partir de un valor confiable en cuanto a la frecuencia natural
del entrepiso sin reforzamiento y poder validar las mediciones del sismOmetro antes y

después de colocar la fibra de carbono.

3.2. Método Computacional
La metodologia computacional se realizé a través del software Robot Structural
el cual nos permite modelar la estructura del entrepiso con las normas y parametros que
se configuran inicialmente. Este software no es complejo de utilizar y nos facilita todos
los catalogos existentes de diferentes secciones para la modelacion con el objetivo de
obtener la frecuencia natural y la masa total de la estructura. El proceso detallado se

encuentra en el Anexo 1.

Hustracion 16. Modelado computacional en Robot Structural.

TREC 200x100x4

v 20x20x0.4
v 20x35x0.4
v 25x35x0.4
vg 10x20x0.4
vg 10x40x0.4
i:x casos: 1(D)
k) Z=000m-Base |a]>
Nota: Elaboracion propia
3.3. Método de calculo manual aproximado segun la Guia de disefio para

el analisis de las vibraciones en forjados
Para garantizar el confort de los ocupantes que dan uso a una estructura; la guia

de disefio (M. Feldmann et al., 2014) nos proporciona métodos para evaluar la respuesta
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a vibraciones provocadas por cualquier factor externo. En este proyecto se utilizaran 2
métodos para el célculo de la frecuencia natural que se detalla a continuacion y un

diagrama de clasificacion segun el apartado 2.3.5

3.3.1 Primer método: Frecuencia natural y Masa modal para el caso de
vigas

Se aplicaron las siguientes condiciones y formulas para el primer método:

e Condicién de Apoyo:

Empotrada — Empotrada

e Frecuencia Natural:

B 4 3EI 14
C . ]0.37ul (14)

e Masa Modal:
Mpoqa = 041 ul (15)

3.3.2 Segundo método: Enfoque del peso propio para el cialculo de la
frecuencia

Para el segundo método se aplicaron las siguientes formulas:
Deformacion de losa unidireccional con carga distribuida en toda la luz:

P Swl? 16
losa — 384’E1 ( )

Deformacion de la viga doblemente empotrada con carga distribuida en toda la luz:

wl?

Oviga = 384E] (17)

29



Maxima deformacion debida a la carga en relacion con la masa:

Omax = Glosa + Oviga (18)
Frecuencia Natural:
f= 19)
Omax
Masa distribuida del forjado:
p
h=7 (20)
Masa total del sistema vibratorio:
M=px*l (21)

Masa Modal:

2 2
Mmod - M Sviga + 51205a + % * 5viga + flosa (22)
2 6méx n 6méx

Rigidez de la estructura:

K=3 (23)

3.3.3 Método del diagrama de clasificacion
a) Masa Modal Total:
La masa modal que se calcula con los métodos anteriores es inicamente de la viga
mas critica analizada, para este método se requiere la masa modal de toda la estructura

que se obtiene mediante el modelamiento en el software Robot Structural.
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b) Amortiguacion

Se verifican los valores de D1, D2 y D3 segun las clasificaciones de la Tabla 2.

La amortiguacion total del sistema vibratorio sera la suma de estas tres:
D:D1+D2+D3 (24)

¢) Diagrama basado en la amortiguacion y recomendaciones
Con el resultado de la frecuencia natural y masa modal obtenida en el método
computacional se procede a seleccionar el diagrama correspondiente a la amortiguacion

y se trazan los ejes X y Y; de esta manera se podra visualizar si la estructura se encuentra

en un rango recomendado o no segtn la Tabla 3.

34. Metodologia de trabajo in situ.

3.4.1 Instalacion del dispositivo Ref Tek Colt

Para los ensayos y registros de datos se procede a instalar el dispositivo de la

siguiente manera:

e Con la ayuda de un flexémetro se determina la ubicacion precisa del lugar (centro

del vano) y se ubica el dispositivo.

Imagen 2. Medicion exacta con un flexometro
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Se comprueba la horizontalidad con el nivel de burbuja que se encuentra en la
parte superior y se controla con los tornillos de nivelacion que estan en la parte
inferior, y se ajusta con la tuerca de seguridad una vez que esté totalmente

nivelado.

Imagen 3. Nivelacion del dispositivo

* 8l /i -"' Wl

Una vez nivelado el sensor, se procede a orientarlo con el norte geografico y se

conecta el cable desde el sensor hacia la entrada correspondiente (CH 1-3) del

digitalizador.
Imagen 4 . Orientacion con el Imagen S. Conexion con el
norte geogrdfico. digitalizador.
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Como ultimo paso, se conecta el cable en la entrada PWR a una fuente de energia
(bateria Bosch S4) y se verifica que se enciendan todos los focos verdes del
digitalizador. Se debe esperar un tiempo prudente para que el sensor se estabilice

y se pueda visualizar mediante la aplicacion movil Ref Tek Recorder Setup.

Imagen 6. Entrada PWR. Imagen 7. Dispositivo Imagen 8. Sensor, fuente
encendido correctamente. de energia, digitalizador.

Antes de comenzar con los ensayos, se verifica la configuracién en la misma
aplicacion movil antes mencionada (ver Anexo 3) y se procede con la grabacion,
cabe recalcar que los datos se guardaran en la memoria externa ingresada en el

digitalizador.

3.4.2 Descripcion de los ensayos realizados in situ antes del

reforzamiento

En total se realizaron 14 ensayos provocando diferentes excitaciones dindmicas

de impacto y de tipo sismicas. Estas generan vibraciones forzadas con el objetivo de

obtener la frecuencia natural de la estructura y registrar con el dispositivo de banda ancha

Ref Tek Colt las mediciones y toma datos durante 5 minutos de grabacion por ensayo. A

continuacion, se detallan los ensayos realizados:
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¢ Ensayo 1: con el dispositivo ubicado en el centro del vano 1, se provocaron tres
excitaciones en la estructura mediante el impacto de un saco de 10 kg a una altura
de 1 metro; el primer lanzamiento se lo realizé sobre la viga #15 a 50 centimetros
del dispositivo, el segundo sobre la viga #14 paralelo al primer lanzamiento y el
tercero sobre la viga #13 a 2 metros de sismémetro. Entre cada impacto hubo un

intervalo de tiempo de 2 minutos, dando un total de grabacion de 5 minutos.

Imagen 9. Ensayo 1, lanzamiento de un saco de 10 kg

e Ensayo 2: con el dispositivo ubicado en el centro del vano 1, se provocd
excitaciones a la estructura mediante saltos desde una silla que tiene una altura de
45 centimetros y con el peso de una persona de 74 kg. Se realizaron 5 saltos; el
primero fue en el centro del vano y los 4 restantes en cada una de las esquinas del

mismo con intervalos de tiempo entre cada salto de 1 minuto.
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Imagen 10. Ensayo 2, saltos vano 1

e Ensayo 3: con el dispositivo ubicado en el centro del vano 1, se provoco una
excitacion al entrepiso moviendo 5 veces un tubo de hormigon sin refuerzo en la
planta baja de la estructura durante 15 segundos por cada minuto. Dando un total

de grabacion de 5 minutos.

Imagen 11. Ensayo 3, Tubo de hormigon.
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e Ensayo 4: con el dispositivo ubicado en el centro del vano 1, se provoco una
excitacion a la estructura mediante el paso constante de una persona que pesa 66

kg durante 5 minutos.

Imagen 12. Ensayo 4, Paso peatonal constante.

e Ensayo 5: con el dispositivo ubicado en el centro del vano 2; se provoco
excitaciones a la estructura mediante saltos desde una silla que tiene una altura de
45 centimetros y con el peso de una persona de 74 kg. Se realizaron 5 saltos; el
primero fue en el centro del vano y los 4 restantes en cada una de las esquinas del

mismo con intervalos de tiempo entre cada salto de 1 minuto.

Imagen 13. Ensayo 5, saltos vano 2
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e Ensayo 6: con el dispositivo ubicado en el centro del vano 2; se provocod una
excitacion al entrepiso moviendo 5 veces un tubo de hormigén sin refuerzo en la
planta baja de la estructura durante 15 segundos por cada minuto. Dando un total

de grabacion de 5 minutos.

Imagen 14. Tubo de hormigon vano 2

e Ensayo 7: con el dispositivo ubicado en el centro del vano 2; se provoco una
excitacion a la estructura mediante el paso constante de una persona que pesa 66

kg durante 5 minutos.

Imagen 15. Ensayo 7, paso peatonal constante.

-l

!ﬁ!ﬂfm

e I

37



3.4.3 Colocacion de la fibra de carbono en la viga mas critica

Mediante el modelado analitico se obtuvo la viga con mayor flecha siendo ésta la
mas critica (Ilustracion 17), la cual se encuentra en el vano 1, tiene una luz de 6 metros y

su seccion es de 20x20x0.4cm.

Hustracion 17. Modelado analitico, flecha mdxima

Flecha

minima

00 |

0.3

0.0

0.1

0.0 | |00 00/ 00

Viga mas
critica

Nota: tomado de Robot Structural (unidad: centimetros). Elaboracion propia

Para la colocacion del tejido de Fibra de Carbono (quintumwrap — 600) unidireccional,

se realizaron los siguientes pasos que se detallan a continuacion:

e La superficie de la viga debe estar completamente limpia y seca, libre de polvos,
grasas o cualquier otra sustancia que impide la adherencia de la fibra, para ello se

procedio a limpiar con cepillos y franelas himedas.
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Imagen 16. Limpieza de la viga.

e Una vez que la superficie esté lista, en un recipiente limpio se procede a realizar
la mezcla de la Resina Epdxica Q102R con el catalizador Epdxico Q102H, de

manera que nos quede una sustancia homogénea.

Imagen 17. Mezcla de la resina con el catalizador

e (Con la ayuda de brochas se procede a aplicar la Resina sobre la fibra de carbono

de manera que quede cubierta completamente. Se recomienda que la aplicacion
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sea antes de los 30 minutos después de la mezcla debido a que su proceso de

polimerizacion inicia en ese intervalo de tiempo.

Imagen 18. Aplicacion de la Resina sobre las fibras de carbono.

e Inmediatamente se coloca en la parte inferior de la viga y con la ayuda de un

rodillo se presiona hasta que se elimine todos los espacios vacios de aire.

Imagen 19. Colocacion de la fibra en la viga.
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3.4.4 Ensayos realizados en campo después del reforzamiento

Los ensayos realizados después del reforzamiento de la viga mas critica se

hicieron con los mismos pardmetros y criterios utilizados en los ensayos anteriores con el

objetivo de hacer una comparativa entre los mismos, los cuales se muestran en el capitulo

IV.

3.5. Metodologia de procesamiento de datos obtenidos in situ

Para el procesamiento de los datos crudos obtenidos del Ref Tek Cold se realizd

con la ayuda de los softwares Rt view y Geopsy, el proceso a seguir seran los siguientes

como se visualizan en la Ilustracion 18.

Iustracion 18. Proceso para obtener la frecuencia natural de la estructura in situ

(Registro de datos con el )
sismometro de banda
ancha Ref Tek Colt,

provocando diferentes

exitaciones a la

Y estructura )

( )
Extracion de las senales
en counts grabadas en
la memoria externa del
Wrangler hacia un

computador
\. J

(Recorte de la sefial en el )

software Rt view justo
cuando se registraron

los ensayos (5 minutos)
y exportar en formato

S Axt )

3.5.1 Extraccion de datos del software Rt view

e \
Crear el spectrum de la
sefial y dar un valor en
segundos para la
division de las
ventanas.
(. J

( N\
Pasar por un filtro pasa
banda adecuado de
manera que la grafica se
la mas selecitva posible

Remover todas las
ventanas con los picos
mas significativos de
toda la sefial en el
cuadro "Graphic"

(vertical).

e \
En el software Geopsy,
abrir la sefial procesada
anteriormente y editar
la fecha, hora y el
componente.

Lugo de la configuracion
correcta nos aparecera la
grafica de densidad
espectral de potencia en la
que se pordra apreciar la
frecuencia en Hz.

Para la obtencion del
perido en segundos, se
calcula la inversa de la

frecuencia obtenida
anteriormente en la
grafica.

Después de culminar cada ensayo se descargan los datos del digitalizador a la

memoria externa (100 datos por segundo) y estos se exportan al software Rt view, en el

cual se visualiza las sefales en las coordenadas x, y, z grabadas en los ensayos como se

muestra en la [lustracion 19.
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HNustracion 19. Seral seleccionada en el software Rt view

Bok | PackeiTor22 Hew 50 09 2022
Uoacy L2 Pecmioizam Ls pr
Means Renoval 1, Indeperdent ¥ Scalmg 100050t

126Ner] m mezns 31618
200951001 m  1ange= 255038e+1 m

73150 m

\ J
B A05Gei0m  mean= 1139061 m ot
326082es0m  tange= 205180041 1

Chan 3

£ 9508+ 0 m “

ATENerl m means 31331821 m

B755E,
Seconds 75560 ko Sercl MATNN 50 875560

Nota: Elaboracion propia

A continuacién, se selecciona con el cursor el rango de tiempo en el que fue
registrado cada ensayo para cortar aquellos eventos que fueron grabados al encender el
equipo y se procede a exportar la sefal seleccionada en formato .txt dando clic en File y

Save event.

3.5.2 Procesamiento de datos en el software geopsy

El programa geopsy permite obtener la grafica de densidad espectral de potencia
que es una forma de representar la distribucion de los componentes de frecuencia de la
sefial (DEMPSTER, 2001) de una manera simple de cualquier registro obtenido, pero
antes se debe definir ciertos parametros para que la senal sea analizada correctamente y

proporcione datos confiables.

Para todos los ensayos realizados en este proyecto se sigue el mismo
procedimiento; el primer paso es dar clic en la pestafia Import signals para abrir los

archivos y visualizar la sefial como se muestra en la I[lustracion 20.
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HNustracion 20. Ejemplo de sefial en el software geopsy

i Table - File Ensayo 1 - Lanzamiento de s5cos vano lsac
Component Start time End time Sampling frequency

2022-06-21 17:27:30.000000 |2022-06-21 17:32:30.000000 | 100
Graphic - Ensayo 1 - Viga reforzada Z

30 23:00 2830 20l00 29:30 30l00 30:30 3100 ETE 32:00 3%

Time
Time i Ampl, i Narm. |Commeon x] offeet o =]

Nota: Elaboracion propia

Seguidamente se aplico un filtro pasa banda de 9.00 a 11.00 Hz para atenuar
aquellas frecuencias que se encuentran fuera de este rango. La seleccion del ancho de
banda se defini6 haciendo varias pruebas con diferentes rangos (Ilustracion 21) hasta que
la curva sea lo mas selectiva (vertical) posible, es decir, mientras mas bajo sea el ancho

de banda, mayor sera su selectividad.

Iustracion 21. Seleccion del filtro pasa banda.

Filtro Pasa Banda de Filtro Pasa Banda de
2-20Hz 5-15Hz
Ensgyo 1 - Sin reforzamiento Z Ensayo 1 - Sin reforzamiento Z

Power spectral density [(counts)”2/Hz)
Power spectral density [(counts)”2/Hz]

Frequency (Hz) Frequency (Hz)
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Filtro Pasa Banda de
6-12Hz

Ensayo 1 - Sin reforzamiento Z

400000 [ I \#

300000 !

Power spectra’ludensity [(counts)~2/Hz

Frequency (Hz)

Nota: Elaboracion propia

N'40000

iZ

30000

Power specuil' density [(counts)~2/H:
8
8

10000

Filtro Pasa Banda de
9-11Hz

Ensayo 1 - Sin reforzamiento Z

(i
il
| TI"\ Filtro con
| 1] mejor
Y selectividad

Frequency (Hz)

Para la longitud de las ventanas se determina de acuerdo al tiempo de duracion de

cada registro y se debe cumplir con los valores minimos recomendados por el SESAME

(Tabla 5), existen dos maneras de seleccion, ya sea de forma automatica o manual. En

nuestro caso la duracion de todos los ensayos es de 5 minutos y se aplica una longitud de

ventana de 10 segundos; mediante una seleccion manual se eliminan los picos

significativos de cada ensayo, debido a que, para la obtencion de la frecuencia natural de

la estructura que se asemeje a la realidad, se requiere eventos donde mas se atenua la

sefal, como se muestra en el ejemplo de la Ilustracion 22.
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Hustracion 22. Seleccion de ventanas con una longitud de 10s. Ensayo 1

Graphic - Ensayo 1 - Sin reforzar Z
4e+05—

‘:% OEmn{EE*—H*—{“*—“*’—*hMM*q***%rH*—*M III+

[ A S S O T B T S T A R R R H S S B R [T S T S S S T T S T S S N R B B B [ R
46:30 47:00 47:30 48:00 48:30 49:00 49:30 50:00 50:30 51:00

Time

L}
z
=

[}

Norm.  |Common =] offet fno x|

Nota: Elaboracion propia

A continuacion, en la pestafia procesamiento se elige el tipo de suavizado Konno

& Ohmachi al 20% que recomienda el proyecto SESAME.

Con todos los parametros configurados se obtiene la grafica de densidad espectral

de potencia (Ilustracién 23) y en ella se puede visualizar la frecuencia fundamental que

se encuentra justo en la barra gris ubicada en el centro del pico de la grafica que es

objetivo del presente proyecto.

Power spectral density [(counts)*2/vz)

g

MNustracion 23. Curva espectral y frecuencia central. Ensayo 1

Ensayo 1 - Sin reforzar 2

g

@ Peak editor

:

Station Frequency (Hz)

1| Ensayo 1 - Sin reforzar £ 9.9231

:

(=4

Frequency (Mz)

Nota: Ejemplo del ensayo 1 sin reforzamiento. Elaboracion propia
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Una vez obtenida la frecuencia fundamental en cada grafica, se puede verificar la
fiabilidad de la curva espectral aplicando el factor de calidad (Q) que se calcula mediante

la siguiente formula:

_
TE-R )

Donde:

fo = frecuencia fundamental central.

f> = frecuencia superior de corte.

f1 = frecuencia inferior de corte.

Mediante le ecuacion (25) se obtuvo un factor de calidad promedio de todos los ensayos

de 5. Este valor segun la Ilustracion 7, estd en un rango de selectividad aceptable.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS

4.1. Frecuencias y periodos
En la siguiente Tabla 7 se visualiza un resumen de las frecuencias naturales
obtenidas aplicando los tres métodos mencionados en el capitulo III, logrando observar

que sus resultados son semejantes.

Tabla 7. Resumen - Frecuencia Natural y periodos

FRECUENCIAS NATURALES
Métodos Frecuencia (Hz) Periodo (seg)
Método computacional 10.39 0.10
Método manual aproximado
Método 1 11.47 0.087
Meétodo 2 11.27 0.088
Metodologia de trabajo in situ
Ensayo 1 — lanzamiento de saco, vano 1 9.923 0.101
Ensayo 2 — saltos de una silla, vano 1 9.932 0.101
Ensayo 3 — tubo de hormigoén, vano 1 10.247 0.098
Ensayo 4 — paso peatonal, vano 1 9.892 0.101
Ensayo 5 — saltos de una silla, vano 2 10.021 0.100
Ensayo 6 — tubo de hormigén, vano 2 10.143 0.099
Ensayo 7 — paso peatonal, vano 2 10.016 0.100

Nota: Elaboracion propia

4.1.1 Meétodo computacional: Robot Structural

Para el modelamiento en el software se utilizo el 100% de la masa modal, el cual
consiste en el peso muerto de la estructura (vigas principales, vigas secundarias, losa) mas

la carga muerta de cuatro escritorios, obteniendo la Tabla 8 como resultado; una
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frecuencia natural de toda la estructura de 10.39 Hz, un periodo de 0.10 segundos y un

total de masas de 19341.25 kg.

Tabla 8. Resultado del modelamiento en el software Robot Structural

Frecuencia ; Masas corr. | Masas corr. | Masas corr. | Total masas | Total masas | Total masas
Caso/Modo (H2) Periodo (sec) L UX (%) L UY (%) L UZ (%) UX (%) Y (%) UZ (%) UX (kg) UY (kg) UZ (kg)
2 1 10.39 0.10 0.0 0.0 12.13 0.0 0.0 1213 0.0 0.0 19341.25
2 2 10.85 0.09 0.0 0.0 67.08 0.0 0.0 5495 0.0 0.0 19341.25
A3 11.69 0.09 0.0 0.0 70.89 0.0 0.0 3.81 0.0 0.0 19341.25
2 4 18.82 0.05 0.0 0.0 70.90 0.0 0.0 0.01 0.0 0.0 19341.25

Nota: Se escogen los resultados del modo 1 ya que es el mas critico. Elaboracion propia

4.2. Método manual aproximado: Guia de disefio para el analisis de las
vibraciones en forjados
El procedimiento completo de la aplicacion de los métodos se encuentra en el Anexo 6,

obteniendo como resultados los siguientes valores:

Tabla 9. Resumen del método manual aproximado.

Resumen del método manual aproximado

Frecuencia (Hz) Periodo (seg) Masa Modal (kg)
Meétodo 1 11.47 0.087 761.52
Meétodo 2 11.27 0.088 928.61

Nota: Elaboracion propia.
Se debe tener en cuenta que la masa modal obtenida por este método es

unicamente de una viga analizada mas no de toda la estructura.

4.2.1 Diagrama de clasificacion
Para la seleccion del diagrama se sumaron los siguientes porcentajes de

amortiguacion critica, obteniendo un 3% como se muestra en la Tabla 10.
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Tabla 10. Porcentaje de amortiguacion empleado.

. %
Tipo . iy
amortiguacion
Amortiguacion . .
gt Mixta (Hormigdén-Acero) DI=1%
estructural
Amortiguacion debido al ~ Oficina tradicional para uno a tres D2= 2%
mobiliario personas con tabiques de separacion °
Amortiguacion debida a
. g. Parquet flotante D3=0%
terminaciones
Total 3%

Nota: Elaboracion propia.

Con los resultados del célculo computacional y del célculo manual se traza la
siguiente grafica con sus ejes coordenados x= 19341.25 kg, y= 11.47 dando como
resultado una clasificacion Tipo C y en funcién del forjado “Oficinas” (Tabla 3), la

estructura se encuentra en un rango recomendado.

Hustracion 24. Resultado del diagrama de clasificacion.

Clas fizzcidn baszda er una amartiguacién del 3%

Frecuiencia propia cel tarjach [H7]

§ 10V SE0
100 260 500 1000 2000 10co0 20¢0C 50000 130100

Nota: Grafico tomado de (Prof. Dr.-Ing. M. Feldmann et al., s. f.) Elaboracion propia.
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4.2.2 Método de trabajo en campo in situ: Ref Tek Colt

Este proyecto se desarroll6 siguiendo las normas del proyecto Sesame (2004) con
el objetivo de obtener la frecuencia fundamental (f) de cada ensayo que se realizo en el

entrepiso del laboratorio de ingenierias, efectuando diferentes excitaciones en cada uno.

Los resultados obtenidos antes y después del reforzamiento de la viga mas critica
se visualizan en la Tabla 11, en la cual se puede verificar que, con el reforzamiento de la
viga con la fibra de carbono la frecuencia aumenta en un 1% y el periodo disminuye en

algunos ensayos y en otros se mantiene (Tabla 12).

Tabla 11. Cuadro comparativo de frecuencias con y sin reforzamiento.

ENSAYOS Viga sin reforzar Viga reforzada
N° Descripcion f (Hz) f (Hz)
1 Lanzamientos de sacos vano 1 9.923 9.956
2 Saltos, vano 1 9.932 10.101
3 Tubo de hormigoén vano 1 10.247 10.280
4 Paso peatonal vano 1 9.892 9.987
5  Saltos, vano 2 10.021 10.027
6  Tubo de hormigén vano 2 10.143 10.142
7 Paso peatonal vano 2 10.016 10.043

Nota: Se puede visualizar un incremento de la frecuencia en la columna de viga reforzada. Elaboracion propia

Tabla 12. Cuadro comparativo de periodos con y sin reforzamiento

ENSAYOS Viga Sin Reforzar  Viga Reforzada
N° Descripcion To (seg) To (seg)
1 Lanzamientos de sacos vano 1 0.101 0.100
2 Saltos, vano 1 0.101 0.099
3 Tubo de hormigédn vano 1 0.098 0.097
4  Paso peatonal vano 1 0.101 0.100
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5 Saltos, vano 2 0.100 0.100
6 Tubo de hormigén vano 2 0.099 0.099
7  Paso peatonal vano 2 0.100 0.100

Nota: Elaboracion propia.

4.3. Cumplimiento de los criterios Sesame

Para verificar que los resultados tengan una curva fiable y un pico claro se
aplicaron los criterios (4), (5), (6), (10), (12), (13) que se encuentran en el apartado 2.4.
Cabe recalcar que no se aplicaron todos debido a que el objetivo es analizar movimientos
verticales (eje Z) y vibracidn en ese sentido por el entrepiso. Para la verificacion de todos
los criterios se necesitan las sefiales en todos los componentes (x, y, z). La Tabla 13
muestra el cumplimiento de los criterios mencionados anteriormente con la viga sin

reforzar y la Tabla 14 con la viga reforzada.
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Tabla 13. Tabla resumen del cumplimiento de criterios SESAME (viga sin reforzar)

Criterios para una Criterios para
lw | nw fo nc | oA (f) oF | €(Fo) |6 (Fo)| Log6 (f0) curva fiable un pico claro
(seg) (Hz) (Hz) | (Hz) (4) | (5) | (6) (12) | (13)
1 10 | 26| 9.923 |2580| 1.0171 | 0.102 | 0.496 | 1.58 0.2 Ok Ok Ok Ok Ok
2 10 | 24| 9.932 |2384| 1.0137 | 0.102 | 0.497 | 1.58 0.2 Ok Ok Ok Ok Ok
3 10 | 13| 10.247 |1332| 1.0211 | 0.100 | 0.512 | 1.58 0.2 Ok Ok Ok Ok Ok
4 10 | 29| 9.892 |2869| 1.0113 | 0.102 | 0.495 | 1.58 0.2 Ok Ok Ok Ok Ok
5 10 | 19| 10.021 | 1904 | 1.0109 | 0.101 | 0.501 | 1.58 0.2 Ok Ok Ok Ok Ok
6 10 | 14 | 10.143 |1420| 1.0132 | 0.100 | 0.507 | 1.58 0.2 Ok Ok Ok Ok Ok
7 10 | 29| 10.016 |2905| 1.0094 | 0.101 | 0.501 | 1.58 0.2 Ok Ok Ok Ok Ok

Tabla 14. Tabla resumen del cumplimiento de criterios SESAME (viga reforzada)

Criterios para una | Criterios para

w | nw | fo | nc | oA(f) | of | €(Fo) | 8(Fo) | Log@(fo) | curvafiable | unpicoclaro
(seg) (Hz) (Hz) (Hz) (4) | (5) | (6) | (12) | (13)
1 10 26 | 9.96 |2589| 1.020 | 0.102 | 0.4978 1.58 0.2 Ok | Ok Ok Ok Ok
2 10 24 | 10.10 | 2424 | 1.015 | 0.100 | 0.5051 1.58 0.2 Ok | Ok Ok Ok Ok
3 10 13 | 10.28 {1336 1.013 | 0.099 | 0.514 1.58 0.2 Ok | Ok Ok Ok Ok
4 10 | 29 | 9.99 [2896| 1.015 | 0.102 | 0.4993 | 1.58 0.2 Ok | Ok Ok Ok Ok
5 10 19 | 10.03 {1905| 1.014 | 0.101 | 0.5014 1.58 0.2 Ok | Ok Ok Ok Ok
6 10 14 | 10.14 |1420| 1.006 | 0.099 | 0.5071 1.58 0.2 Ok | Ok Ok Ok Ok
7 10 29 | 10.04 | 2913 | 1.007 | 0.100 | 0.5022 1.58 0.2 Ok | Ok Ok Ok Ok

Nota: El cumplimento o no de todos los criterios del proyecto SESAME no define que los resultados sean correctos o incorrectos, lo que busca es disminuir la probabilidad de errores.
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4.4. Cumplimiento de la duracion de grabacion recomendada por el Sesame
En la siguiente Tabla 15, se puede apreciar el cumplimiento del apartado 2.4.3 del

analisis de cada ensayo realizado en el software Geopsy.

Tabla 15. Duracion de grabacion recomendada

VIGA SIN REFORZAR

Nimero minimo de Minimo Minimo qtil
Ensayo Valor minimo ) .
ciclos significativos  numero de  duracion de la

N° para lw (seg)

(nc) ventanas sefial (seg)
1 Ok Ok Ok Ok
2 Ok Ok Ok Ok
3 Ok Ok Ok Ok
4 Ok Ok Ok Ok
5 Ok Ok Ok Ok
6 Ok Ok Ok Ok
7 Ok Ok Ok Ok
VIGA REFORZADA
1 Ok Ok Ok Ok
2 Ok Ok Ok Ok
3 Ok Ok Ok Ok
4 Ok Ok Ok Ok
5 Ok Ok Ok Ok
6 Ok Ok Ok Ok
7 Ok Ok Ok Ok
Nota: Elaboracion propia.
4.5. Comprobacion del factor de calidad

El factor de calidad se obtiene mediante la diferencia de las frecuencias de corte dividido

para la frecuencia central (férmula 25). Los resultados son los siguientes:
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Tabla 16. Factor de calidad (Q) en los ensayos realizados.

ENSAYOS FACTOR DE CALIDAD (Q)

N° Descripcion Viga Sin Reforzar  Viga Reforzada
1 Lanzamientos de sacos vano 1 4.962 4.978

2 Saltos, vano 1 4.966 5.051

3 Tubo de hormigédn vano 1 5.123 5.140

4  Paso peatonal vano 1 4.946 4.993

5  Saltos, vano 2 5.010 5.014

6  Tubo de hormigén vano 2 5.072 5.071

7  Paso peatonal vano 2 5.008 5.022

Nota: Los resultados del factor de calidad se encuentran en un rango aceptable. Elaboracion propia.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Gracias al reforzamiento de la viga con la fibra de carbono unidireccional
QuintumWrap-600, si se cumplio con el objetivo general de reducir la vibracion

de la losa.

Con el modelamiento analitico de la estructura real, se detect6 la viga mas critica
para ser reforzada que tiene las siguientes caracteristicas: flecha de 0.3cm, ubicada

en el centro del vano 1, luz de 6 metros y su seccion de 20x20x0.4cm.

La obtencion de la frecuencia natural de la estructura se obtuvo aplicando las tres
metodologias mencionadas anteriormente; con la primera se tiene una frecuencia
de 10.39 Hz, con la segunda un promedio de 11.37 Hz, y con la tercera un
promedio de 10.02 Hz, siendo estos valores semejantes, es decir, fueron

ejecutados de una manera correcta.

El reforzamiento realizado con las fibras de carbono en el entrepiso del laboratorio
de ingenierias en la viga de acero, influye de una manera aceptable debido a su
peso ligero sin afectar a la estructura original y por su facil instalacion y

manejabilidad.

Con la ayuda del dispositivo Ref Tek Colt se realizaron los ensayos in situ y
utilizando los mismos pardmetros, criterios y tipos de excitaciones de los ensayos
antes del reforzamiento, se obtuvo un aumento del 1% de las frecuencias
fundamentales de la estructura una vez reforzada. Con esto se puede concluir que
el uso de las fibras de carbono si cumplen con el objetivo de aumentar la rigidez

de la viga disminuyendo asi las vibraciones del forjado.
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Con los resultados obtenidos plasmados en el diagrama de clasificacion, se
concluye que toda la estructura del entrepiso se encuentra en un rango

recomendado para oficinas segun M. Feldmann.

Siguiendo las directrices y recomendaciones del proyecto SESAME, los 14
ensayos cumplieron con los 5 criterios seleccionados (eje Z) para una curva fiable
y para un pico claro, cabe mencionar que el cumplimiento o no de los mismos, no
quiere decir que sean correctos o incorrectos los resultados, lo que trata es de

disminuir errores.

Con la aplicacién del filtro pasa banda de 9 a 11 Hz en el software geopsy, el
factor de calidad entre todos los ensayos tiene un promedio de 5, lo que permite

observar una selectividad aceptable en las curvas de los espectros.

Después de 7 dias del reforzamiento, se realizé una inspeccion in situ 'y se verificd
que el traslape realizado de 30 centimetros fue el adecuado debido a que la fibra

de carbono conjuntamente con el Epoxico se adhiri6 correctamente en la viga.

Con respecto a la instalacion de la fibra de carbono, se recomienda que lo realice
una persona especialista y conocedora de los productos debido a que causo

irritaciones en la piel.

Si se desea apreciar mas la reduccion de vibraciones de dicho entrepiso, se
recomienda el reforzamiento de todas las vigas que conforman la estructura con

una fibra de mayor espesor.

En un futuro estudio, se recomienda reforzar las vigas con placas de acero para

obtener mejores resultados.
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7. ANEXOS

ANEXO 1:

Modelamiento de la Estructura
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HNustracion 25. Vista en planta del entrepiso

SUPERIOR

|l

———— TREC 200x100x4
v 20x20x0.4

v 20x35x0 4

v 25x35x0.4

vg 10x20x0.4

vg 10x40x0.4

Tlustracion 26. Parametros del analisis modal

R Tipo de analisis = e

Tipos de andlisis  Estructura - modelo  Cargas - conversién | Combinacién - signo  Rest| * | * R Parémetros del anslisis modal X
N Normbre Tipo de andlisis S @ Modal
1 D Estatico lineal Nimero de modos: 4 () sismico Tolerancis:
+2 Mol i Tolerancia: 0.0001 (O sismico (pseudomodal) 0.01
3 D_escritorios Estatico lineal . e ST =
4 Carga muerta Combinacidn lineal e i Mrtoro -
= - - - > Aiceleracian: 9.80665 O Iter. en el subespacia por blogues Defirir parémetros
(®) Iteracién en el subespado -
- 5 7 Matriz de masas
‘ Nuevo | | Parametros I | Cambiar el tipo de andlisis ‘ ‘ Eliminar | el (O Bloquear algoritmo de Lanczos
Operadiones en la selectién de casos Oc frada: faci O Lanczos
Lista de casos | = oresniradas can retadenss (O Reducdén de Ja base Ciefincion de la base
Concentradas sin rotadones
| Definir pardmetros | | Cambiar tipo de analisis | | Eliminar | O Limites
Directiones activas de la masa G
(®) Inactivo - -
[ImMétodo de analisis directo (DAM) Ox Oy Hz O Pertodt frarends pukacis Defirir limites
Definit parameiros Ejectitar DA Siminar modelo de DAM (O Pordento de masas particpantes | 0 )
Parametros para el andlisis sismico
M 1gnorar densidad e
Amortiguamiento:
Verificadion de Sturm 1
— - - [[] Tener en cuents el amortiguamiento (segin PS92)
| Parametros =4
[#] Generar el modelo Calcular ‘ | Cerrar | | Ayuda ‘ | oK | | Cancelar ‘ | Ayuda Definicin de excentriddades
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Ilustracion 27. Combinacion de masas

R

Tipo de analisis

Tipos de andlisis  Estructura - modelo  Cargas -

Pardmetros de la conversidn

*

CONVErsién - Combinacién - signo Rest * | *

Convertir casos Dir. de la masa xJ vy z
Direccién de la conversidn | Z - ~ | Adjuntar la masa a: |Masa global ~
Agregar Madificar
Casos conver... Dir.delacon... Coefidente Direccién Caso n.®
=* Z- 1.00 z Masa global
3 Z- 1.00 z Masa global
Eliminar
Generar el modelo Caleular Cerrar Ayuda

Iustracion 28. Frecuencias, periodos y masas actuantes

5, Resultados: dindmica - Casor 2 (Modal) Modos actives: 1,4 €

Freeiiency

(Hz) Periodo (sec) LUK (%) LUY (%)

62




ANEXO 2:

Diagramas basados en la amortiguacion
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Frecuencia propia del forjade [Hz]

Frecuencia propia del forjado [Hz]

Hustracion 29. OS-RMSoo con una amortiguacion del 3% y 4%:

Clasificacién basada en una amortiguacién del 3% Chsificacién basada en una amortiguacion del 4%

Frecuencia propia del forjade [Hz]

2000

s000 0000 20000

Masa modal del farjado [kg] Masarmodal del forjado [ka]

Hustracion 30. OS-RMSqo con una amortiguacion del 5% y 6%:

Clasificacién basada en una amortiguacién del 5% Clsificacién basada en una amortig uacisn del 6%

Frecuencia propia del forjada [Hz]

Masa modal del farjado (kg) Masa modal del farjado [kgl
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Frecuencia propia del forjado [Hz]

Hustracion 31. OS-RMSo con una amortiguacion del 7% y 8%:

Clasificacién basada en una amortiguacion del 7% Clasificacion basada en una amortiguacion del 8%

Frecuencia propia del forjade [Hz]

Masa modal del forjado [kg] Masa modal del forjado [kq]

Iustracion 32. OS-RMSqg con una amortiguacion del 9%:

Clasificacion basada en una amertiguacion del 9%

Frecuencia propia del forjado [Hz]

2000 8000 10005 20000

Masa modal del forjada kg]
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ANEXO 3:

Configuracion de la aplicacion Recorder Setup
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Hustracion 33. Configuracion de la aplicacion Recorder Setup (Ref Tek)

REFATEK & RFATEI( i

Status Monitor Control Parameters Login

Status Monitor Control Parameters Login Status Monhitor Control Parameters Login

Sensor Type @ Sensor @

Time Reference

Mode

Continuous <

CHANNELS 1-3 CONTROL MASS POSITION STATUS
Channels 1-3 o = ] Connector 1 Values Source External GNSS <
Model Ll = 10108V 2 0206V 3: -0135V

Connector 2 Values NTP Web pool.ntp.org

Edit Lines 4: -0.006V 5: -0.008V 6: -0.007V Address/IP

CHANNELS 1-3 INFO - @ SENSUR CONTREE @

Channels 1-3 Idle NTP Port 123
CHANNELS 4-6 CONTROL Status
CHAtiels 8 T g - l Channels 4-6 Idle NTP Status Not Selected
Model Status

[ Channels 1-3 <

Manual Calibrate Mass Recenter
CHANNELS 4-6 INFO - @
Unlock Lock
Accel Test Cycle Power
Damp/Undamp UVW Enable
°
. .
— ———— —

REFATEK ! REFATEK &

Status Monitor Control Parameters Login Status Monitor Control Parameters Login

Sensor Calibration Signal 9 Sensor Auto Re-Center

CHANNELS 1-3 CHANNELS 1-3

Signal Enable Enable

Duration (s) Vertical (V)

Amplitude (V) Horizontal (V)

= <]
o
o
o

>

Attempt Sleep
Time (mins)

Signal Step

<

>

Sine Frequency 1Hz
Attempts/Cycle

Step Width (s)

Cycle

Step Interval (s) Interval (days)

CHANNELS 4-6

Schedule Enable
Enable
Start Time 2000:001:00:00:00
Vertical (V)
Repeat Interval
Horizontal (V)
Number of

Calibrations

= 8 @) = =
=}
Q
o
o
g

Attempt Sleep

4
o ©o © = == (&) © ©
©O ©o ©o ©
© © © ©

[o))
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ANEXO 4:

Resultados de los ensayos en el software Geopsy
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Hustracion 34. Ensayos sin eforzamiento

Ensayo 2:

[ Table- File Ensayo 2 - Saltesvana 1.sae

D Name Compenent Start time End time SAmpling Fioquency| Sampling perod | M smples | Dusstin | Mahmum smphuae| | Amp
1]2 [Ensayo2- Sinreforzar |Vertical | 2022-05-3115:33:40,000000 | 2022-05-31 15:38:40.000000 | 100 0.01 30000 |5m 536871000 | Dispt
e 406—
S 0e+00—e #
g
“4e+06—
-Be+06—
O S v oy i 1 P B B I R i
34:00 3430 35:00 35:30 36:00 36:30 37:00 37:30 38:00 38:30
Time
Time _; Ampl, _; Morm. {Comman j Offset INo ;I 4

34:00 34:30 351|00 351|30 36:00 36:30 37:‘00 37:30 381|00 38:I30

Time _: Ampl. _: Norm. |Common LI Offset INu j 4
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Ensayo 2 - Sin reforzar Z

50000 I
T | l‘ |

g { |
I AR

I R

40000 ,‘ ,' Rl

Power spectral density [(counts)”2/Hz]

Frequency (Hz)
E Peak editor
Station Frequency (Hz) | f/stddev (Hz) | f*stddev (Hz)
1| Ensayo 2 - 5in reforzar £ 9.93195 9.70785 10.0679

Ensayo 3:

58 Table Flle-Ersayo = Tibe tie homrigon vano L _[afx]

o | Name | Component | Start time | End time | sampling frequency | Sampling period | N samples | Duration | Maximum amplitude | Amp
1 |3 Ensayo 3 - Sin reforzar | Vertical 2022-05-31 13:21:40.000000 | 2022-05-31 15:26:40.000000 | 100 0.0 30000 5m 85755100 Displ
Graphic - Ensayo 3 - Sin reforzar Z !En
Be+05—
4e+05—
£ i A
= "
g 0e-+00 = &
“4e+05—
Be+05—
22:‘00 22:‘30 25:00 25:30 ZGJIDD 26'30
Time i MNorm. |Commaon | offset |Nu =
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[™® Graphic - Ensayo 3 - Sin reforzar Z

Time J Ampl. J Morm. |Common j Offset ‘Nn j

Ensayo 3 - Sin reforzar Z

2/Hz]

6000

4000

Power spectral density [(counts)”
S
o
o
| |

Frequency (Hz)

@ Peak editor

Station Frequency (Hz) | f/stddev (Hz) | f*stddev (Hz)
j Ensayo 3 - Sin reforzar Z 10.2467 10.0346 10.4632
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Ensayo 4:

 Table - File Ensayo 4 - Paso peatonal vana 1.sac

D J Mame Componantj Start time End time Sampling frequency | Sampling period 1 N sampla] Duration { Maximum amplitude | Amp
14 Ensayo 4 - Sin reforzar | Vertical 2022-05-31 14:15:00.000000 | 2022-05-31 14:20:00.000000 | 100 |0.01 30000 |5m 48257040 | Displ

4 | ; >l

24

17:‘30 18:‘00 18:30 19:‘DD 19:|30 20:

Time i Ampl, J Morm. |Common _'_j Offset |No _'_j

i h'. NEnN

‘lB:‘DD 18:30 19:IUU

19:‘30 20

Time W | Ampl. _j Morm, jl:ommon lj Offset ]No Lj
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60000—

40000—

Power spectral density [(counts)~2/Hz]

Ensayo 4 - Sin reforzar Z

0 ; |
6 20
Frequency (Hz)
@ Peak editor
Station Frequency (Hz) | f/stddev (Hz) | f*stddev (Hz)
1| Ensayo 4 - Sin reforzar Z 9.89174 9,73085 10.0039

Ensayo 5:

Table - File Ensayo 5 - Saltos vane 2sac

[} MName Component Start time End time Sampling frequency | Sampling peried | N samples | Duration | Maximum amplitude | Amp
1|ﬁ |Ensayn 5 - Sin reforzar ‘Vertical 2022-05-31 16:02:08.000000 52322—05—31 16:07:08.000000 | 100 0.01 30000 5m 531575800 ‘Displ
4e+i6—
45» De-+00 *
s
-4e-+06—
2w U&‘:‘UU IUZ“::_‘W IU‘l:‘UUI ICH:‘EWI o IUE:‘UUI o ICl.rl:‘fmI o ‘UG:‘UUI Y IUG:‘EWI e IU?:‘UUI
Time
Time. _; Ampl. _; Morm. |Common ;I Offset INn LI 4

73



- Ensayo 3 - Sin reforzar Z

4e+06—
< 02400 '.—T——__g*gr._% *
8
-4e+06—
T T T R R T T T S A T T U S S B R Lo T T T T T T S A B A L
02:30 03:00 03:30 04:00 04:30 05:00 05:30 06:00 06:30 07:00
Time
Time _: Ampl. _: Norm. |Comman LI Offset INu jé

Ensayo 5 - Sin reforzar Z

Power spectral density [(counts)”~2/Hz]

Frequency (Hz)
E Peak editor
Station Frequency (Hz) | f/stddev (Hz) | f*stddev (Hz)
1| Ensayo 5 - Sin reforzar £ 10,0207 991256 10,1301
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Ensayo 6:

_[olx

D | Name I Component| Start time ‘ End time | Sampling frequency J Sampling period I M sample_s‘ Duration | Maximum amplitude | Amp
Ensayo 6 - Sin reforzar | Vertical | 2022-05-31 14:53:40.000000 | 2022-05-31 14:58:40.000000 | 100 0.01 30000 5m | 116329800 Displ

8

phic - Ensayo 6 - 5in reforz:

counts
L J

ol
—

ET:IDD 57:|30 EB:‘BD EB:‘ED

Time i) Ampl, J Morm, |Common LJ Offset |Nn LJ

caunts

. ¥ < seiol] I

[ [ [N
56:00 56130 57:00

Time

o
58:00

' ' o o
55:30 57:30 58:30

' '
55:00

Time J Ampl. J Morm. |Common j Offset |No j
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Ensayo 6 - Sin reforzar Z

2/Hz

tl[(counts)/\

Power spectral densi

Frequency (Hz)

E Peak editor

Station Frequency (Hz) | f/stddev (Hz) | f*stddev (Hz)
1| Ensayo & - Sin reforzar Z 10.143 10.0109 10277
Ensayo 7:
18 T e Erar - o peaterl e 23 BEE
ID I Name J Compunent| Start time I End time J Sampling frequench Sampling period |Nsamp\esi Duration | Maximum amphtude] Amp
1 | 10 Ensayo 7 - Sin reforzar | Vertical 2022-03-31 14:3%:00.000000 | 2022-05-31 14:44:00.000000 | 100 0.01 30000 5m 21051950 Displ

Graphic - Ensayo 7 - Sin reforzar Z !E X

' ' | I |
43:00

' ' ' (I T T ' [ '
41:30 42:00 42:30 43:30 44

Time
Time: I Ampl, £l | Morm. |Commaon j Offset |Nu j

' ' '
o 39:|3U 4U:IUU 40:30 41:00
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Graphic - Ensayo 7 - Sin reforzar Z

[
42:00 42:'30

e

ooty # T N NI AR K g
43:00 43:30 44

60000—

L(Oounts)"Z/ Hz]

Power spectral density

Ampl,

Morm. |Comman =] offet o ~] £

Ensayo 7 - Sin reforzar Z

Frequency (Hz)
E Peak editor
Station Frequency (Hz) | f/stddev (Hz) | f*stddev (Hz)
1| Ensayo 7 - 5in reforzar Z 10,0157 9.92266 10.1096

77



Iustracion 35. Ensayos con reforzamiento

Ensayo 1:

[ Table - Fife Ensayo |- Lanzamjento desacos vana l.sac

Start time End time

2022-06-21 17:27:30.000000 |2022-06-21 17:32:30.000000 | 100 0.01 30000 ‘Srn |53687"IODD ‘Di

Component

counts
&
E
a
T

1 ' v [ o '
30 28:00 28:30 29:00 29:30 30:00 30:30 3100 31:30 3Z:00 3z

Time: A | Ampl, iy Morm. ICommoﬂ ;I Offset INo LI 4.

30 23:00 28:30 ZQJIOO 29:30 EOJIOO 30:30 31:|00 31:30 32:‘00 32

Time _: Ampl. _: Norm. ICnmmun LI Offset INn ﬂ 4

78



Ensayo 1 - Viga reforzada Z

Power spectral density [(counts)”2/Hz]

Frequency (Hz)
E Peak editor
Station Frequency (Hz) | f/stddev (Hz) | f*stddev (Hz)
1|Ensayo 1 - Viga reforzada £ | 9.95623 9.76532 10.1509

Ensayo 2:

il Table - File Erisayo 2 - Saltos vatio 1.sac

D MName Companent Start time End time Sampling frequency | Sampling period | N samples | Duration | Maximum amplitude | Am

I|2 |En;ayo—\l‘iga reforzada | Vertical 2022-06-21 17:04:30.000000 | 2022-06-21 17:09:30.000000 | 100 0.01 30000 |5m |516ST1OOD

4e+06—
Eeru—H

g

-4 +06—

Be+06—

|30 ' .05!00 ..... 05:‘30 .... 06:‘00 .... 05:‘30‘ o .07:|00. o 07:‘30 .... Gl B 06:'30 .....
Time

Time _: Ampl. _‘ Norm. ICommon ﬂ Offset |No
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Graphic - Ensayo

-Be+06—

Time

Viga reforzada Z

[T T R T T T A B A
05:00 05:30

R N R N I R
06:00 06:30 07:00

Time

= ”w——«*»———*u——-— p———

2/Hz]

ounts)”

C

E Peak editor

Ampl.

Ensayo 2 - Viga reforzada Z

Frequency (Hz)

1

Station

Frequency (Hz)

fistddev (Hz)

f*stddev (Hz)

1|Ensayo 2 - Viga reforzada 2 | 10.101

9.95031

10.2539
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Ensayo 3:

O : =[ofx]
D ‘ Name ‘ ComponantJ Start time | End time ‘ Sampling frequency ‘ Sampling period |N samples| Duration | Maximum amphtude] A
Ensayc 3 - Viga reforzada | Vertical 2022-06-21 16:10:30.000000 | 2022-06-21 16:15:30.000000 | 100 0.01 30000 5m 103360000 Di

aphic - Ensay ga reforzada Z ! E H

o Vo |
14:30 15:00 15

Time i Ampl, i | Norm, iCommun LJ Offset ‘NU LJ

o Vo |
1430 15:00 15

Time 1y Ampl. 1y Morm. |Comman ﬂ Offset ‘Nu j
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Ensayo 3 - Viga reforzada Z

ity [(countsc)"‘ 2/Hz]
o
2

§4000—
g ,
&
gzooo—

K

6 8 10 20
Frequency (Hz)
E Peak editor
Station Frequency (Hz) | f/stddev (Hz) | f*stddev (Hz)
1|Ensaye 3 - Viga reforzada £ | 10.2795 10,1504 10.4103

Ensayo 4:

1§ Tl i Erayo 47 pestnston 1 eominods cortins)sc BEL!
[} | Name ‘ Componant‘ Start time I End time | Sampling frequency | Sampling period | N sample:| Duration ‘ Maximum amplitude }E
1 ‘4 Ensayo 4 - Viga reforzada | Vertical 2022-06-21 16:18:30.000000 | 2022-06-21 16:23:30.000000 | 100 |0.01 30000 5m 152425400 Di

21:|3D ZZ:IDD 22:30 23 JIDD ZEJI

Time o Ampl. J Morm. |Common | offset JNo |
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- Ensayo 4 - Viga reforzada Z

4e+05—

EE T T A S S S T R R B | T T T B S T O Y A S S TS T B B A
30 12:00 19:30 20:00 20:30 21:00 21:30 2200 22:30 23:00 23

Time: _I Ampl, _i Norm. ICummun ;‘ Offset INu ﬂ 4

Ensayo 4 - Viga reforzada Z

Frequency (Hz)
E Peak editor
Station Frequency (Hz) | f/stddev (Hz) | f*stddev (Hz)
1|Ensayo 4 - Viga reforzada 2 | 9.983665 9.83463 10.141

&3



Ensayo 5:

il Table - File Ensayo 5 - Saltos vano Z.sac

1] MName Component Start time End time Sampling frequency | Sampling period | N samples | Duration | Maximum amplitude | A

T
1!? |En;a’y05-\ﬁgareﬁ)rzada Vertical 2022-06-22 10:09:30.000000 | 2022-06-22 10:14:30.000000 | 100 lDJ}T 30000 5m |536371{H}ﬂ |Df
de+HIE—
EUE-\‘-UC
g
e +06—
T T T T T T T T T T T S T S T T T T S T T O S T T T S T O S T SO T T T A T T O SO S S S A R B BN U
30 10:00 10:30 1100 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 1400 14
Time
Time: _i Ampl. _‘ Morm. |Comman ;I Offset lNu ;I//f

4e+06—
a
il
£ 0e400— »,‘: "
-4e+06—
[T T A T T U T T T S T S S S O S S S S S SO SO S N SO SO S N U S S T S S T B S B S I T B B TR
30 10:00 10:30 1100 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 1400 14
Time:
Time _; Ampl. _: Norm. |Comman LI Offset INo j 4
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Ensayo 5 - Viga reforzada Z

50000
40000

‘% 30000—

Power spectral density [(counts)”2/Hz]

Frequency (Hz)

E Peak editor

Station Frequency (Hz) | f/stddev (Hz) | f*stddev (Hz)

1|Ensaye 5 - Viga reforzada 2 | 10.0271 9.88657 10.1696

Ensayo 6:

0 | Name | Componentl Start time J End time ‘ Sampling frequency | Sampling period ‘ N samp\EsJ Duration | Maximum amplitude I A
1 | 0 Ensayo 6 - Viga reforzada | Vertical 2022-06-22 09:09:00.000000 | 2022-06-22 09:14:00.000000 | 100 0.01 30000 5m 94957700 Di
Graphic - Ensayo 6 - Viga reforzada Z ! E u

4e+05—

]

5 De+00: 5l

g

4o +05—
Pobad bbb pawaa dofa wbd bbowaad bbb bbb oadad g bbb b for e da A bbb e A
o0 09:30 10:00 130 11:00 11:30 12:00 12:30 13:00 13:30 14

Time
Time it Ampl. 5k Horm. |Common | offset [N 7]



[™ Graphic - Ensayo 6 - Viga reforzada Z

4e+05—
£ - >
§ e+00- = £
-4e+05—
R T T T Lo T T
00 09:30 10:00 10:30 11:00 11:30 H
Time
Time J Ampl. J Norm. |Comman ﬂ Offset |Nﬂ j

Ensayo 6 - Viga reforzada Z
5000

4000—

3000

2000—

Power spectral density [(counts)”2/Hz]

0,
6
Frequency (Hz)
E Peak editor
Station Frequency (Hz) | f/stddev (Hz) | f*stddev (Hz)
1|Ensayc & - Viga reforzada £ | 10,1416 10,0729 10,2047
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Ensayo 7:

i HEE

D I Name Component Start time End time Sampling frequency | Sampling period I M samplesl Duration l Maximum amplitude I A

1 I 12 Ensayo 7 - Viga reforzada | Vertical | 2022-06-22 09:06:30.000000 | 2022-06-22 09:11:30.000000 | 100 |0.01 30000 5m | 20671380 | Di

counts

T I Vo |
09:30 10:00 10:30 11:00 1t

Morm. |Common ﬁ Offset ]Nn j

kel

Time ik Ampl.

L W .m

”

' [ ' [ [
DQ:IDD 09:‘30 10:00 10:30 11:‘00 i1

Time 2t Ampl. _; Morm. |Common 1] Offset ]No j
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60000—

)A2/Hz]

40000

counts;

20000

Power spectral density [(|

E Peak editor

Ensayo 7 - Viga reforzada Z

Frequency (Hz)

Station

Frequency (Hz)

fistddev (Hz)

f*stddev (Hz)

1| Ensayo 7 - Viga reforzada 2

10,0434

9.97316

10.1142
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ANEXO §:

Conversion de unidades
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Iustracion 36. Asignacion de puntos

BIB5.728 | 1ange=1.003.405.848 ! '\"
Chan 1 ‘ T’
‘ 18
L— t =
lJ ? ||F || Mla a
Rl [l hriaa
i 1Ly L L AW Rl
4512804 Atk I T S =
T EUIVA R ERE
APV =Y L=
1 v i on
Pl v 3 8
1 _1
M
JI
s
S7090120  meane 89547, i ) ) L | |
Zoom K[| el
Starl kil =] |
az24%) @ Zoom Sampies
1 seeldv 124300 21:47:06.900  Masias Seconds 45m I Ao ek 47150 48

Ilustracion 37. Ecuacion de la recta

Formula de la Ecuacion de la Recta para Transformar

de Counts a (m/s?)
100 y = 2E-07x - 0.0002
80 R*=1
60

40

200000000 400000000 600000000

-6E+08 -4E+08
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Tabla 17. Puntos obtenidos del Rt view para la ecuacion de la recta

Lanzamiento saco (10kg) ler vano

N° Hora Counts m/s2 Férmula (m/s2)
1 21:47:07.660 -52814639 -8.073 -10.5631278
2 21:47:07.670 62335131 9.529 12.4668262
3 21:47:07.680 -507090120 -77.51 -101.418224
4 21:47:07.690 516315728 78.92 103.2629456
5 21:47:07.700 -337736018 -51.63 -67.5474036
6 21:47:07.710 -172588212 -26.38 -34.5178424
7 21:47:07.720 -245353395 -37.5 -49.070879
8 21:47:07.730 236590727 36.17 47.3179454
9 21:47:07.740 -35613085 -5.444 -7.122817
10 21:47:07.750 80152705 12.25 16.030341
11 21:47:07.760 -74453779 -11.38 -14.8909558
12 21:47:07.770 86712404 13.25 17.3422808
13 21:47:07.780 -101318181 -15.49 -20.2638362
14 21:47:07.790 59754724 9.134 11.9507448
15 21:47:07.800 -41623041 -6.363 -8.3248082
16 21:47:07.810 52048413 7.956 10.4094826
17 21:47:07.820 -77024813 -11.77 -15.4051626
18 21:47:07.830 112964075 17.27 22.592615
19 21:47:07.840 -106535981 -16.29 -21.3073962
20 21:47:07.850 89841722 13.73 17.9681444
21 21:47:07.860 -74884501 -11.45 -14.9771002
22 21:47:07.870 50075703 7.655 10.0149406
23 21:47:07.880 -52911841 -8.088 -10.5825682
24 21:47:07.890 46612474 7.125 9.3222948
25 21:47:07.900 -37437231 -5.723 -7.4876462
26 21:47:07.910 27789263 4.248 5.5576526
27 21:47:07.920 -14877568 -2.274 -2.9757136
28 21:47:07.930 9018769 1.379 1.8035538
29 21:47:07.940 -7526575 -1.151 -1.505515
30 21:47:07.950 9946572 1.52 1.9891144
31 21:47:07.960 -10744896 -1.642 -2.1491792
32 21:47:07.970 8013032 1.225 1.6024064

Nota: Seleccion de picos significativos. Elaboracion propia.
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ANEXO 6:

Calculo manual aproximado
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FRECUENCIAS NATURALES DE LA

ESTRUCTURA METALICA
Viga Analizada
Propiedades Mecanicas
k
Peso especifico del acero ¥4:=T7850 L{
m
. k
Limite de fluencia del acero fy=36 kst =2531.05 LJ:
cm
. k
Modulo elastico del acero o Modulo E_:=29000 kst =2038901.781 g]:
de Young cm
Propiedades de la Seccion o
: ;  y
Longitud de la viga Lyiga15=6 m " i
x-t4---4---H{-|hinz | n
Base de la viga byiga =20 cm |
Altura de la viga hyige:=20 cm L X
t——
Lk
Espesor de la viga tyiga =4 MM I+ b o
Base interior de la viga bint = byiga— 2 tyiga=19.2 cm
Altura interior de la viga Pint = Pyiga— 2 tyig,=19.2 cm
Area de la seccién cuadrada hueca Aiga15 = byiga * Pviga — bing * Ring = 31.36 cm’
byiva* Mioa Bint* Ming”
Momento de inercia respecto eje X I,=—% 12mga -4t 12mt =2008.71 cm*
h. «b. 3% B .ob 2
Momento de inercia respecto eje Y I,:= mgalzmga - mtlzmt =2008.71 cm*
Losa Analizada
Propiedades Mecanicas
kN k
Peso especifico del hormigon Yo:=24 —= 2447.319 L{ NEC-SE-CG, 2015
m m Tabla 8
k
Resistencia del concreto f.:=240 g]: Planos
cm
k
Mbédulo elastico del concreto E . :=4.7-\/f.-GPa =7352.637 9f NEC-SE-HM, 2015
2 «r
cm Seccion 3.3.3

Tal como se establece en el Capitulo 3, el mddulo elastico nominal del hormigdn se incrementa al realizar calculos
dindmicos:



Modulo dinamico de elasticidad del
concreto

Propiedades de la Seccion
Anchura del forjado (en direccion y)
Longitud del forjado (en direccion x)

Espesor de la losa

Momento de inercia respecto eje X

Cargas Actuantes

LOSA
Cargas Muertas:

Peso propio de la losa

Peso de la malla electrosoldada

Peso de la novalosa

Peso total (malla+novalosa)
Cargas Vivas:

Carga de uso o carga viva

Factor considerado en calculos
dinamicos

Carga de uso dinamica

Peso muerto total

VIGA
Cargas Muertas:

Peso propio de la viga

kgf
2

cm

E,4ym=1.1 E,=8087.901

b:=1.025 m Separacion entre vigas
l:= Lviga15 =6m

€lose =10 cm

b'elosa3 4
I‘T losa :ZT = 8541.667 cm

kN
Plosa ::7c'elosa:2'4 2
m
kg
Pmalla :=1.32 5
m Catdalogo De
Productos
kg NOVACERO
Pnovalosa =7.47 2
m
kN
Ag:i= (Pmalla +Pnovalosa> -9 =0.086 —
m
kN NEC-SE-CG, 2015
C, 1osai=2.40 — Tabla 9
- m® Carga de uso en
oficinas
Jev= 10% ArcelorMittal -

Dr. Ing. Markus Feldmann

kN
Qiosa = C'v_losa * fc'u =0.24 —
m

D:=Py,,,+ Ag=2.486 —k]\;
m

kN
Pviga =s .Aviga15 =0.241 W



kN
Wyiga *= <Plosa+ Ag) b +Pviga: 2.79 —

Peso muerto total de la viga
m

Cargas Vivas:

kN
Peso vivo de la viga Qviga = Qiosq * b =0.246 —
m
Ny . P _ kg
Masa distribuida del forjado pi=-—=309.563 —
g m

FRECUENCIA NATURAL Y MASA MODAL PARA EL CASO DE VIGAS

k
Masa distribuida del forjado m:=u=2309.563 59

m
Anchura del forjado b=1.025 m
Longitud de la viga l=6m

Masa total del sistema vibratorio M:=p-1=1857.375 kg

Condiciones de apoyo Empotrada — Empotrada v

3 ! '
L
Frecuencia Natural Masa Modal
f=|if Tipo=1 | =11.471 Hz M,,.q0= | if Tipo=1 =1761.524 kg
4 3E,.I, | 0.41-p-1
= v I if Tipo=2
if Tipo=2 0-45-p-1
. 3B if Tipo=3
g—=r i 0.5+
7T. 0.2 p-l else
if Tipo=3 if Tipo=4 ‘
2 | BEqI, 0.64-p-1
7 049 p-l*
else
if Tipo=4
1 3E.I,
|27 Vo.24 el |




ENFOQUE DEL PESO PROPIO PARA EL CALCULO DE LA FRECUENCIA

Deformacion de la losa

Deformacion de la viga

Maxima deformacion debida a la
carga en relacion con la masa m.

Frecuencia Natural Aproximada

Distribucion de masa:

Masa Modal Formula

) =
AT YIS N S

5viga =

5 (D+ NS
(D+ o) .1 mm=0.001 mm

c.dyn®

if Tipo=1 =0.255 cm
p-l
384 E,-1I,
if Tipo=2
p-l
185 E,-1,
if Tipo=3
5.pel*
384 E,-1,
else
if Tipo=4
p-l
8E,-I,

6m¢im = 5losa + &uiga =2.552 mm

1
fe—2® L H2=11.260 Hz

)

mm

mdx

M=1857.375 kg

8,02 +8,,.,° Y
Mmod:zM[ viga losa +i. viga losa =[928608]kg

2 '&naﬂac2 772 5mdw2

Partiendo de la formula general de frecuencia podemos encontrar la rigidez de la estructura:

Formula general de la
frecuencia natural:

Rigidez de la estructura:

1 [K
r=ox\ar
Mo
K= M9 _gr0581.152 F9F
3 m
Z'(smdz

MASA MODAL DE TODA LA ESTRUCTURA ROBOT

Masa Modal obtenido del Robot

M

i

odat = 19341.25 kg



AMORTIGUACION:

% de la
amortiguacion
critica
Amortiguacion Mixta (Hormigén — Acero) v D, =1%
estructural
Amortiguacion Oficina tradicional para 1 a 3 personas con tabiques de separacién~  D,=2%

debida al mobiliario

Amortiguacién debida ~ Parquet flotante v D;=0
a terminaciones

Amortiguacion total D:=D,+D,+D;=3%

OS-RMS90:

Clasificacidn basada en una amortiguacion del 3%

Froquencia prope del forjado [Hz]

A0 anan f= ) AW Fas ] [ el

el el ) W0 Reln feste o

Masa modal del forjado [kg]



CLASIFICACION DE LA RESPUESTA DEL FORJADO Y RECOMENDACIONES

PARA LA APLICACION DE CLASES:

05-RMS,, Funcion del forjado

s 3 .
EEE T"E!Eﬁ?%
° 1| §§£§E§E

Zona de Trabajo Critica
Salud
Educaciin

I  Fecomendada
I Critica
I o recomendada

E |22 |18

F | 128 51.2




ANEXO 7:

Planos
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@ r @ @ ® ® Universidad
| 6.00m - [ 5.65m 0.15m 2.58m 2.58m @ Catdlica de
=g seccion s
R . Viga 20x35x0.4cm ! Viga 20x35x0.40m Viga 10x40x0.40m '1 Seccens Cuenca
s g - = . 'y A
g J o
-, — Viga 20x20x0.4cm_ Viga 20x20x0.4cm ‘ Seccion 5 :
(L & : Viga 10x20x0.4cm Viga 10x20x0.4cm g Proyecto:
« = ~ Reforzamiento de Estructura Metdlica con
i 3 o g Fibra de Carbono para reducir Vibraciones
(H !
- E el - Ubicacion:
= B3 ? =
( = 1‘:‘3 ; g ﬁ Saccion 4 g
i = s s
CDJ £ QJ Seccion 4 ; g
g- Viga 10x20x0.4cm s g PN
B st o5 &)
G : £
Lz} ) 3 - -
:Z-\ 3 Viga 10440x0.40m = I el Especificaciones Técnicas:
— fsg o
: 2.58 m 2.58m
[ T 11
o L @ @ ® ®
(7 Vista en Planta
\
=" 1:100
=
g g a*
+ Et Et =
) " 4 4
< < Contiene:
=] = £ £ E
=2 2 o et = Plano Estructural
b b S S =
Integrantes:
20 cm 10 cm L. Y
Yy Y }.—.‘  S—— Christian Fernandcz
20 cm 25 cm — Marilu Jiménez
- .‘ L—‘ 10 cm
Fecha:
(2) Seccion 1 3 Seccion 2 2 Seccién 3 -~ Seccion 4 - Seccion 5 20/07/2022
N 1:10 —<" 110 1:10 - 1:10 - 1:10
Escala: Lamina:
Corpo se 1/3
indica
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Nivel 3

+3.06 RO e

] ) |
.«! +2.95 d_/ i

Nivel 1

7
+0.00 3
Nivel 0
-0.90 /

(1) Elevacion Frontal - Posterior

)

[bivel 2 a Nivel 2
<205 W/

+3.05

Nivel 1
+0.00

Nivel 0/
0.0

> &

: Elevacion Lateral Derecha - Izquierda

—{ )

B

® O ® ©® & (
o2 e ey rd ) [H ﬁL ] |L Y

Universidad
Catolica de
Cuenca

e

Proyecto:
Reforzamiento de Estructura Metalica con
Fibra de Carbono para reducir Vibraciones

Nivel 3
+3.05

=
 Nivel 2 \"
W 295 -

Nivel 1

Nivel 1 ]
+0.00 W

Nivel 0
0.0 @’

Corte Transversal

| Nivel 1
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“\ Nivel 0
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d

.

BN
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od W e
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+0.00 'W_/
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~ “\ Nivel 3
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“ Nivel 1
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,- — 7%\\ .

Especificaciones Técnicas:
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Integrantes:

Christian Fernandez
Marilu Jiménez
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' Modelo 3D

=

\

>
<
e
=
Dt
-
=5
n>

o
@

§

)
kR &

/2 Armado Zapata-columna

{31 Detalles Losa

40 cm

|.—.

Varilla @4rmm

40 cm
50 cm

60 cm |
W b |

:f/ Malla Electrosoldada R84 §/ Zapata de Hormigon

oy

975 mm ’|

-

/6 ! Novalosa 55

[\ - Universidad
&  catslica de
= Cuenca

Proyecto:
Refarzamiento de Estructura Metalica con
Fibra de Carbono para reducir Vibraciones

Ubicacion:

Especificaciones Técnicas:

Columna cajén 30x30x0.5cm

Plinto de hormigén h=80cm

Varilla ®@12mm x Sunid.

Zapala de homigan de 60x50x30cm
Varilla ©12mm x Gunid.

Losa: e=10cm
fc-240 kg'emn2
MMalla clectrosoldada R84
Placa colaborante Navacaro e=0.76mm

BN O OAWNS

Contiene:

Detalles

Integrantes:

Christian Fernandez
Marilu Jiménez

Fecha:
29/07/2022
Escala: Lamina:
1:10 33
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