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Resumen

El monitoreo de la salud estructural de edificios plantea una linea de investigacion innovadora, esta
investigacion consiste en inspecciones periodicas, a un edificio de dos pisos de estructura de acero
para medir el dafio acumulado ya que presenta vibracidn excesiva en sus sistemas de piso, el uso de
instrumentos tecnolégicos permite comprender mejor el comportamiento histerético de la estructura.
La zona del Austro tiene un latente peligro sismico, pues al estar atravesada por algunas fallas
geoldgicas, donde ocurren constantes sismos superficiales o sismos intraplaca a profundidad
intermedia que a pesar de ser de magnitudes intermedias afectan a las estructuras causando un dafio
acumulado.

El efecto de un sismo sobre una estructura, pone a prueba la concepcion dinamica de la misma, ya
que pasa del estado de reposo en el que se encuentra, a experimentar un movimiento vibratorio,
cobrando fuerza su comportamiento estructural, pues su masa y rigidez seran factores que controlen
el efecto producido por el sismo.

Por lo que, a nivel global, se ha planteado la pregunta de qué se puede hacer para precautelar la
integridad y seguridad de las estructuras. EI monitoreo de la salud estructural en edificios permite
conocer el periodo fundamental de vibracion de una estructura y también del subsuelo. La
instrumentacion en tiempo real de edificios facilita comprender el comportamiento o su respuesta
ante un movimiento sismico.

Esta investigacion logra determinar los periodos fundamentales de vibracion, mediante
instrumentacion con sensores del edificio del campus de posgrado “La Estancia” de la Universidad
Catdlica de Cuenca, Ecuador con una serie de acelerébmetros triaxiales que determinaron la
aceleracion del edificio ante vibraciones forzosas, con la transformada de Fourier se obtuvo la
frecuencia fundamental e implicitamente a través de su inversa se determiné el periodo fundamental
de vibracion de la estructura.

Palabras clave: Monitoreo; salud estructural; vibracién; sensores; acelerometros.

Abstract
Structural health monitoring of buildings raises as innovative line of research, this paper consists in

periodic inspections of a two-story steel structure building to measure the accumulated damage since
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it presents excessive vibration in its floor systems, the use of technological instruments allows a better
understanding of the hysterical behavior of the structure.

The south in Ecuador “El Austro” has a latent seismic hazard, since being crossed by some geological
faults, where constant surface earthquakes or intraplate earthquakes occur at intermediate depth that
despite being of intermediate magnitudes affect the structures causing accumulated damage.

The effect of an earthquake on a structure prove its dynamic conception, since it passes from rest, to
experiencing a vibratory movement, gaining strength its structural behavior, since its mass and
stiffness will be factors that control the effects produced by the earthquake.

Therefore, at a global level, the question has been raised of what can be done to protect the integrity
and security of structures. Structural health monitoring in buildings allows to know the period of
vibration of a structure and also of the subsoil. The real-time instrumentation of buildings makes it
easier to understand the behavior or their response to a seismic movement.

This research manages to determine the fundamental periods of vibration, by instrumentation with
sensors in the building of "La Estancia™ of the Catholic University of Cuenca, Ecuador with a series
of triaxial accelerometers that determined the acceleration of the building in the face of forced
vibrations, with the Fourier transform the fundamental frequency was obtained and implicitly through
its inverse the fundamental period of vibration of the structure was determined.

Keywords: Monitoring; structural health; vibration; sensors; accelerometers.

Resumo

O monitoramento da salde estrutural de edificios levanta uma linha inovadora de pesquisa, esta
pesquisa consiste em vistorias periodicas, a um edificio de estrutura metalica de dois pavimentos para
mensurar os danos acumulados por apresentar vibragdo excessiva em seus sistemas de piso, utilizagdo
de instrumentos tecnoldgicos permite uma melhor compreensdo do comportamento histérico da
estrutura.

A drea do Austro apresenta um perigo sismico latente, por ser atravessada por algumas falhas
geoldgicas, onde ocorrem constantes sismos de superficie ou intraplacas a profundidades
intermediarias que apesar de serem de magnitudes intermedidrias afetam as estruturas causando danos

acumulados.
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O efeito de um sismo sobre uma estrutura pGe a prova a sua concepg¢ao dindmica, uma vez que passa
do estado de repouso em que se encontra, para experimentar um movimento vibratério, ganhando
forga o seu comportamento estrutural, visto que a sua massa e rigidez serdo factores que controlar o
efeito produzido pelo terremoto.

Portanto, em nivel global, foi levantada a questdo do que pode ser feito para proteger a integridade e
a seguranca das estruturas. O monitoramento da saude estrutural em edificios permite conhecer o
periodo fundamental de vibracdo de uma estrutura e também do subsolo. A instrumentacdo em tempo
real de edificios torna mais facil entender o comportamento ou sua resposta a um movimento sismico.
Esta pesquisa consegue determinar os periodos fundamentais de vibracdo, por meio de
instrumentacdo com sensores do prédio do campus de graduacdo "La Estancia" da Universidade
Catdlica de Cuenca, Equador com uma série de acelerdmetros triaxiais que determinaram a aceleracao
do edificio em Na face das vibracdes forcadas, com a transformada de Fourier foi obtida a frequéncia
fundamental e implicitamente através de sua inversa foi determinado o periodo fundamental de
vibracdo da estrutura.

Palavras-chave: Monitoramento; salde estrutural; vibracdo; sensores; acelerdmetros.

Introduccion

El Ecuador por su ubicacion en el cinturon de fuego del Pacifico y por sus multiples fallas geoldgicas
es propenso a sismos, razén por la que a lo largo de su historia se han registrado en su territorio
diversos eventos teluricos. En 2016 la provincia de Manabi sufrié un sismo catalogado como uno de
los eventos mas catastréficos en el Ecuador. El sismo provoco el colapso de alrededor de 40 edificios
de hormigon armado, ubicados en el centro de Portoviejo (1). No es ajena a esta realidad la ciudad de
Cuenca debido a la presencia de varias fallas geologicas, la de mayor influencia en la zona la falla de
Girdn, provocan movimientos teluricos, de acuerdo a la Red Sismica del Austro hasta 12 sismos de
baja intensidad se registran a diario en el sur del Pais.

El determinar el comportamiento de una estructura ante un posible sismo, pone a prueba la concepcion
dinamica de la misma, resultando un dilema predecir su desempefio, ya que, a lo largo de la vida util,
las propiedades mecénicas, las caracteristicas de los materiales cambian sucesivamente, a esto se
afiade que algunas estructuras han sido disefiadas y edificadas por codigos antiguos de construccion

y de una forma menos rigurosa que establece la normativa actual. Por lo que realizar la evaluacion de
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los periodos de vibracion por medio del monitoreo ante vibracion forzosas y/o ante posibles sismos
permitira conocer el comportamiento de la estructura .Para evaluar el periodo, frecuencia, de una
estructura se aplica mediciones de vibraciones como un método no destructivo, (2).

El monitoreo para evaluar la salud estructural en diferentes obras de Ingenieria Civil, han cobrado
mucha importancia en los Gltimos afos. El avance tecnolégico ha implicado la utilizacion de sistemas
de bajo costo y de facil aplicacion, como sensores, que adaptados a microordenadores permiten
registrar, procesar e informar los datos ante una vibracién, conllevando a conocer la Salud estructural
de una edificacion. La importancia de implementar sistemas de monitoreo de la salud estructural a
largo plazo para diferentes obras de infraestructura civil es cada dia mayor, debido a que se garantiza
la salud estructural y se puede formular advertencias de dafios estructurales para una etapa de
prevencion con el fin de evitar reparaciones costosos o incluso el colapso de la estructura, (3).

Los edificios son sistemas estructurales complejos y la aplicacion de férmulas empiricas para
encontrar el periodo de acuerdo, (4), no suelen ser realistas, al requerir de datos como rigideces
modulos de elasticidad en vez del modulo dinamico y la falta de conocimiento de la longitud efectiva
de las columnas, conlleva a resultados erroneos del periodo. Ya que se ha comprobado de forma
experimental por calculistas que relacionaron el periodo calculado con mediciones posteriores en la
construccion. Varias Formulas han sido analizadas en edificios nuevos norteamericanos de acuerdo

el tipo de tipologia de estructura, para edificios de acero una férmula del periodo en funcién de la

H .- . . cpe - .
alturaes T = Te0’ midiendo H en pies. Mientras que en edificios de hormigdn armado la formula

patron es T = 0.05 iD, siendo H la altura en pies y D la dimensién del edificio en direccion de la

vibracion medida en pies.

El desarrollo del presente trabajo, consiste en determinar los periodos fundamentales de vibracién del
edificio del campus de posgrado “La Estancia” de la Universidad Catolica de Cuenca, mediante el
monitoreo de su frecuencia ante vibraciones forzosas y/o posibles sismos. Para la instrumentacion se
empleara un Rasp Berry Shake, un prototipo de sismografo basado en acelerémetros triaxiales y un
sismografo de banda ancha compacto Ref Tek. Las aceleraciones registradas por los instrumentos son

filtradas y analizadas, determinando asi las respectivas frecuencias y a su vez los periodos.
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Meétodos ya publicados

Fundamento tedrico

La instrumentacion sismica es una herramienta matematica que determina el enlace perfecto entre un
modelo matematico computarizado y los datos que se obtienen experimentalmente a través de una
medicion. Permitiendo obtener un modelo representativo que logre reflejar el comportamiento de una
estructura, (5). La importancia de implementar sistemas de monitoreo de la salud estructural a largo
plazo para diferentes obras de infraestructura civil es cada dia mayor, debido a que se garantiza la
salud estructural y se puede formular advertencias de dafios estructurales para una etapa de
prevencion con el fin de evitar reparaciones costosos o incluso el colapso de la estructura, (3). De
forma similar (6), cataloga al monitoreo de salud estructural (SHM) como una tactica de
identificacion de dafios para la infraestructura, definiendo al dafio como cambios en el material y/o
propiedades geomeétricas , variaciones en las condiciones que afectan negativamente el rendimiento
del sistema. EI SHM , se compone fundamentalmente de: (i) sistema de sensores, (ii) sistema de
procesamiento de datos el que permite automatizar los registros, (iii) Analisis e interpretacion de
datos.

El periodo natural de vibracion de un sistema denominado T,,, y cuyas unidades son en segundos,
segun (7), define al periodo como el tiempo requerido para que le sistema no amortiguado complete

un ciclo de vibracion libre

T,= — (1)

Wn
Donde:
T,, = periodo natural de vibracion
w, = frecuencia circular natural de vibracion
La frecuencia ciclica natural de vibracion, hace referencia, a que un sistema ejecuta 1/T;, ciclos en 1

segundo
1

fo== 2)

n

La frecuencia natural f,, esta relacionada con la frecuencia circular w,. Y sus unidades son en Hertz

(hz) (ciclos por segundo)

Wp = =~ (3)
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De igual forma (7), expresa la frecuencia circular natural w,, , frecuencia natural ciclica f,, y el

periodo natural T, por medio de las siguientes ecuaciones:

o=l @ h=t]L  © L=L® @

En donde &, = %, siendo (g) la aceleracion de la gravedad, &, es la deflexion estatica de la masa

m suspendida de un resorte con rigidez k.

Por lo expresado anteriormente se entiende que el periodo natural de una estructura esta intimamente
ligado a su masa y a su rigidez. Esa asi que dos sistemas de 1GDL que tenga la misma masa, el que
tenga mayor rigidez tendra la frecuencia natural mas alta y el periodo natural mas pequefio. De forma
similar si dos estructuras tienen la misma rigidez, la que tenga mas masa tendra menor frecuencia
natural y su periodo natural sera mas pequefio.

La respuesta dinamica de una edificacion ante un sismo depende de la relacion entre el periodo del
suelo y el periodo de vibracion de la estructura. Si estos periodos se asemejan la estructura entrara en
resonancia. También hace referencia, que el periodo fundamental de vibracion de una edificacion
varia con el tipo de suelo en el que se cimenta. Resultando, si un edificio es cimentado sobre roca o
suelo duro el periodo de vibracién es menor, el comportamiento del movimiento de la estructura se
asimilaria a un voladizo perfectamente empotrado. Al contrario, si la estructura es cimentada sobre
un suelo blando, se deformaria con las vibraciones y la relacion suelo-edificio es mas flexible
resultando un incremento en el periodo, (8).

Para determinar la respuesta empirica de las capas superficiales de suelo, Nakamura, supone que el
ruido provocado por micro terremotos estd formado por varios tipos de ondas. Considera que los
movimientos horizontal y vertical son relativamente iguales en la base rocosa, por lo que pretende
excluir el efecto que produce las ondas Raleigh. La explicacion del autor sobre el cociente espectral
H/V, justamente se basa en lo anteriormente detallado, pues se fundamenta en la hipétesis de eliminar
el efecto de las ondas superficiales, implicando una relacion directa con las funciones de transferencia
para las ondas horizontales. EI método de Nakamura, emplea como técnica la transformada de Fourier

para evaluar los espectros, (9) .
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Métodos publicados mediante referencias solo relevantes

El monitoreo de la salud estructural en obras de Ingenieria Civil como edificios, puentes, presas ha
demostrado ser una herramienta muy util y ha cobrado mucho interés en los Gltimos afios, por su facil
aplicacion y la obtencidn de datos practicos que permiten relacionar la dinamica y la rigidez de la
estructura, (10). En el contexto de relacionar las variaciones de parametros modales frente a cambios
en la integridad de la estructura, conlleva a determinar la rigidez de la estructura a partir de las
caracteristicas modales. Motivo que una estructura dafiada es consecuencia de la disminucion
dindmica de la rigidez en secciones agrietadas.

El SHM, ha sido aplicado hace varios afios, es asi que en Japdon comenzé en la década de 1950,
cobrando importancia los Gltimos afios, es asi que actualmente se encuentran monitoreados 850
edificios. La mayor parte de estos edificios pertenecen al sector privado, cuyos propietarios e
inversionistas se han visto en la necesidad de implementar dichos sistema con la finalidad de poder
conocer el comportamiento de sus inmuebles ante eventos sismicos y realizar medidas de prevencion
y correccion a tiempo, (11). El terremoto del 11 de marzo del 2011, provocé temblores de larga
duracién que tuvieron ondas de propagacion a cientos de kilémetros del epicentro, lo cual afecto a
edificios altos, de acuerdo a (12), presenta un estudio en el area de Tsukuda de Tokio, Japon el
comportamiento de un edificio de 37 pisos muestran una inferencia de los parametros modales unos
dias antes, durante y después del sismo, los cuales fueron captados por tres acelerdmetros triaxiales
desplegados en tres niveles en la superestructura.

La aplicacion del monitoreo continuo es esencial para la deteccion de problemas, claro ejemplo el de
la Catedral de la Ciudad de México, la cual fue rehabilitada durante la década de 1990, debido a
grandes efectos de asentamientos diferenciales. Se realizd un proyecto integral en el que se incorporo
el seguimiento de la respuesta de la estructura durante, y después de la rehabilitacion, concluyendo
que la misma ha prologado significativamente la vida atil del edificio. Pero con el antecedente de los
asentamientos diferenciales en el sitio, el monitoreo continuo es esencial para divisar posibles
hundimientos y la respuesta sismica de la estructura, (13)

Un parametro utilizado en el disefio y la evaluacion de una estructura existente, es el periodo
fundamental, segun (14), en el estudio realizado en 146 edificaciones de hormigén armado en el
centro de Quito, en las cuales se aplico vibracion ambiental, se encuentran variaciones entre las

relaciones empiricas del periodo que son funcién de la altura o nimero de pisos, con lo que estipula
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la norma sismica del Ecuador. Esta variacion esta ligada al tipo de suelo, fecha de construcciény la
cantidad de eventos sismicos que han atravesado las estructuras de andlisis. Se midieron vibraciones
ambientales posteriores al terremoto del 16 de abril de Pedernales, que ocasiono en la ciudad de Quito
una aceleracion entre 0.017 y 0.081 g, generando una reduccion de frecuencia de resonancia de los
edificios analizados y confirmando el dafio acumulativo que estan sometidos los edificios en zonas
sismicas.

El determinar la evaluacion de posibles dafios en una estructura y la estimacion de su vida util, es
factible a través de SHM. La complementacion de la SHM vy los avances informaticos lograron
proponer una plataforma que detecta el tamafio y la ubicacion de dafios en una estructura. Esta
plataforma consta de un médulo WI-FI empleado para enviar los datos a una nube, una placa Gnica
ordenador Raspberry Pi 2 cuyo sistema operativo permite el andlisis y calculo de datos los cuales son
enviados a la nube de datos, un convertidor de analégico a digital (ADC) , un convertidor digital a
analogico (DAC), un buffer y sensores piezoeléctricos. Esta plataforma, ha sido validada en pruebas
de laboratorio, con un error maximo de 1.03% para la ubicacion del dafio y 8.43% de error para el
ancho del dafio, (15)

Desarrollo del caso

El edificio del campus de posgrado “La Estancia” de la Universidad Catolica de Cuenca, esta ubicado
en la provincia del Azuay, en la ciudad de Cuenca, camino a Patamarca (Figura 1). De acuerdo a la
norma ecuatoriana de la construccion 2015, la ciudad de Cuenca tiene una caracterizacion sismica

alta, con un factor Z de 0.25g.

Figura 1. Ubicacién de Campus Posgrado Estancia
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El edificio de 2 pisos, con una altura de 5.70 m aproximadamente, esta estructurado un bloque por
porticos de estructura metalica, mamposteria de ladrillo, y un bloque de poérticos de estructura de
hormigén armado, mamposteria de ladrillo. El edificio es usado como centro de educacion de
posgrado, de esta forma categorizandose de acuerdo a la normativa de construccidn vigente como una

estructura de ocupaciéon especial, con un factor de importancia de 1.3

Figura 2. Edificio de Campus Posgrado Estancia

El edificio del campus de Posgrado Estancia Luis Cordero de la Universidad Catdlica fue
seleccionado para monitoreo estructural, debido a que se encentra en una zona altamente sismica, y
al registrar sus respuestas de vibracion ante vibraciones y / o posibles sismos, permitira evaluar el
periodo del suelo y el periodo de la estructura.

El edificio objeto de estudio est4d emplazado aproximadamente a 1.5 km de una de las estaciones
acelero graficas de la Red Sismica del Austro, estacion “Miraflores”, la misma que de acuerdo a
Bermeo, tiene un suelo tipo “C”, con un espectro de disefio de acuerdo a NEC tiene aceleraciones

altas y periodos de vibracion de 0.5sg cubriendo los periodos de vibracion que van desde 0.1 a 0.5 s.

Metodologia

El sistema de monitoreo instalado en el edificio comprende de un sismografo Rasp Berry Shake
RS4D, de un sismémetro de banda ancha Refteck y un prototipo de sismografo desarrollado en
funcién de una Rasp Berry pi 3 y acelerometros triaxiales tipo MPU 6050. La ubicacion de los

instrumentos de monitoreo, esta dispuesta de tal forma que detecta la sefial en la direccion norte-sur
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(N-S), en el sentido este-oeste (E-O) y en el sentido vertical, permitiendo evaluar la frecuenciay a la
vez el periodo del suelo y de la estructura.

El sismografo Rasp Berry Shake, emplazado en la planta baja del edificio, registrd el sismo que se
dio el 19 de septiembre de 2021. El cual, de acuerdo al Instituto Geofisico Militar de la Escuela
Politécnica Militar fue de magnitud 4.67 grados, a una profundidad de 10.00 Km a 57.42 Km de la
Ciudad de Azogues, provincia del Carar. Los datos registrados permitieron evaluar el periodo del
suelo bajo los efectos de este acontecimiento sismico.

Las sefiales producto de vibracion forzosa, la cual se estimulé por medio de un vibrador mecanico de
hormigon fueron registrados por medio del prototipo de sismografo colocado en la losa de la primera

planta alta y por el sismdgrafo de banda ancha localizado en la planta baja.

PROTOTIPO DE SISMOGRAFO

|
|

SISMOGRAFO RASPBERRY SHAKE RS4D) SISMOGRAFQ DE BANDA ANCHA

Figura 4. Ubicacion de sismadgrafos

La aplicacion del método de Nakamura se fundamento en la siguiente metodologia propuesta por el
autor: (i) Para atenuar los ruidos de baja y muy alta frecuencia se emplea un Filtrado de pasa- banda.
(ii) Se emplea el respectivo ventaneo, que consta de la separacién en intervalos de tiempo de cada
una de las sefiales de los tres canales. (iii) Se procede con el célculo de la FFT dentro de cada una de
las ventanas. (iv) En cada una de las ventanas establecidas se realiza el suavizado de la FFT. (v) El
calculo de la razon espectral H/V se realiza en cada ventana. (vi) Finalmente se realiza el promedio

de todas las ventanas del cociente espectral H/V.
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Por otro lado, se realizéd una comparacion de la sefial registrada por el sismdgrafo de banda ancha
versus el sismografo Raspberry Shake. Consecuentemente los resultados de las vibraciones naturales,
asi como forzosas receptadas por los instrumentos de monitorizacion fueron analizadas y filtradas por
medio del programa SWARM y GEOSPY; programas que sirvieron de soporte para determinar la

frecuencia y periodo de la estructura, y del suelo.

Figura 5. Sismografo Rasp berry Shake y sismdgrafo de banda ancha Refteck para comparacion de sefiales

Resultados
El tiempo tomado como muestra para registrar los datos que receptan los instrumentos fue de 15 dias.
Durante ese tiempo se registrd un sismo de magnitud 4.67. Segun la informacion receptada por el

Rasp Berry Shake ubicado en la planta baja del Edificio de la Estancia de la Universidad Cat6lica de

Cuenca, muestra la siguiente informacion.
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El método de Nakamura muestra la relacion entre los espectros de Fourier, supone que el movimiento
horizontal y vertical es similares en la base rocosa. Para estimar la frecuencia natural y a su vez el

periodo en que vibra el suelo se aplica el coeficiente espectral, lo cual se determind procesando las

4‘“”
“ﬂ"“*b wn“”
il 1”“”

Figura 4. a) Ventaneo empleado de 10 s, utilizando la transformada de Fourier en cada ventana para determinar las
frecuencias predominantes en la sefial. b) Cociente espectral H/V versus Frecuencia predominante

sefales registradas en el programa Geospy.

M e

En la gréfica, las lineas de colores muestran la superposicion de los espectros de Fourier, la linea
continua negra representa la curva media H/V, las lineas punteadas negras representan las curvas de
confianza que resultan de la multiplicacion y division de la curva media H/V por la desviacion
estandar de la amplitud. En la interseccion, se encuentra la frecuencia sumada y restada por la
desviacion estandar de las frecuencias. Resultando una frecuencia es de 2.43 Hz, y consecuentemente
a un periodo de 0.41s.

La aplicacidon de vibracion forzosa a través de un vibrador de motor de hormigén colocado en la losa

de la primera planta alta, en la cual se emplazé el prototipo de sismografo arrojo los siguientes datos

RELACION NSV RELACION EW/V

, 0.16 LY
B Lo TP e e T ‘Lfl fl“;\; abfbin-s it N

Amplitud
Amplitud

ez et <ot~ et -t et

amnser YRt oreasro -t IR ssnsansmsgt R s

0 im 0.04 -0.04
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 5. a) Sefial de Onda filtrada canal: EW, NSy UD Figura 5. b) Relacion NS/V v relacion EW/V, registrada en la
registrada en la losa planta losa
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La superposicion de los espectros de Fourier, la relacion del coeficiente espectral, muestra que la
frecuencia pico en el canal NS es de es de 4.60 Hz determinando un periodo de 0.21 segundos, y el
pico de frecuencia que se registra en el canal EW es de 4.92 Hz resultando un periodo de 0.20
segundos.

Los datos que capto el sismdgrafo de banda ancha producto de la vibracion inducida por medio del

vibrador de hormigdn colocado en la losa de la primera planta se muestran en la siguiente imagen.
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Figura 6. c) Cociente espectral versus
frecuencia predominante, registrada en la

Figura 6. a) Sefial de Onda filtrada canal: EW, NSy UD registrada
planta baja de la estructura.

en la planta baja del edificio

o02:00

01:30
Time

Figura 6. b) Ventanas empleadas para determinar la frecuencia,
referencia las frecuencias mas altas y predominantes registradas en
la planta baja
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La frecuencia determinada en la planta baja corresponde a un valor de 5.52 Hz, resultado un periodo
de 0.18 segundos. Adicionalmente se determind el periodo de la estructura por medio del “Método
17, de la NEC-15, en el capitulo Peligro y Disefio Sismico T = Ct x hn®, donde el tipo de edificio y
la altura medida desde la base de la estructura, son pardmetros determinantes para encontrar el
periodo. En el objeto de estudio en el bloque que se midio la vibracién forzosa esté estructurado por
porticos de hormigdon armado sin muros estructurales ni diagonales rigidizadores, por lo que
corresponde un valor a Ct de 0.055 y a = 0.90 y una altura hn =5.70m, determinando de esta
manera un periodo igual a 0.26 segundos.

En la comparacion de las sefiales registradas tanto por el sismografo Rasp Berry Shake RS4D como
por el sismografo de banda ancha, los cuales fueron localizados en el parqueadero de la edificacion y
al someterlos a la vibracion forzosa producida por el accionar del vibrador de motor de hormigon, se
determiné que de acuerdo al analisis de resultados y forma de onda las variaciones son relativamente
minimas en las direcciones Este-Oeste asi como en el canal vertical, sin embargo en el cana que
registra las vibraciones en el sentido Norte- Sur se notd que las variaciones de los resultados fueron

mayores como se muestra en la siguiente imagen.
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Figura 7. Comparacién de la sefial registrada por sismdgrafo Rasp Berry Shake RS4D y el sismémetro de banda ancha
bajo la misma excitacién provocada por el vibrador de motor de hormigén.
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Conclusiones

El periodo de vibracion del suelo de 0.41s, resultado del sismo de magnitud 4.67, el cual se dio a una
profundidad de 10.00 Km a 57.42 Km de la Ciudad de Azogues, provincia del Cafar. Se encuentra
en el intervalo de referencia que cubren los periodos de vibracion de 0.3 a 0.5 s, valores de referencia
a la estacion “Miraflores”.

Los periodos determinados debido a vibracién forzosa, aplicada mediante un vibrador de motor de
hormigon en la losa de la primera planta, muestran que los valores de los periodos tanto del suelo
0.18 sy de lalosa en el sentido NS es de 0.21s y en sentido EW es de 0.20 s, sin embargo la vibracion
en el eje Z parece excesiva por lo cual es recomendable que el edificio pueda ser reforzado en su
sistema de piso y que siga siendo monitoreado a largo plazo, a esto agregandole que existe grietas en
las paredes de la estructura del segundo nivel y grietas en las baldosas del area exterior las cuales
muestran el dafio acumulado de la estructura..

Los resultados de los periodos de la estructura en los sentidos NS 0.21 segundos y EW 0.20 segundos
son menores al periodo de la estructura determinado por medio de la Normativa vigente ecuatoriana
0.26 segundos. Sin embargo, la comparacion y seguimiento de los resultados del periodo de la
estructura con el periodo del suelo es de vital importancia para el monitoreo de la salud estructural ya
que contribuird para mejorar la seguridad y la prevencién de dafios estructurales que implicarian altos
costos de reparacién o incluso conllevarian a un fracaso estructural.

La comparacion de los resultados del sismografo Rasp Berry Shake y del sismdgrafo de banda ancha
Reftek, muestran en uno de los canales una diferencia en su sefial captada, seria recomendable
emplear instrumentos de frecuencia de muestreo similar los que la sensibilidad de los acelerdmetros.
La implementacion de monitoreo estructural en nuestro medio, es relativamente nula debido a que
instrumentos como sismografos de banda ancha y de alta precision implican inversiones
econdémicamente representativas. Sin embargo, la aplicacion de sensores de bajo costo, en
funcionamiento continuo, enlazados a una red sismica, emplazados en estructuras de ocupacion
esencial o especial, es de suma importancia pues generarian informacién rapida y confiable sobre la
respuesta de las estructuras ante diferentes vibraciones; logrando determinar advertencias de dafios
estructurales, lo que implicaria la aplicacion oportuna de mantenimientos y evitaria reparaciones

costosas e incluso colapsos.
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