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RESUMEN

TITULO:

CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO EXISTENTE DE UNA EDIFICACION
DE VALOR HISTORICO MEDIANTE MEDICIONES DE VIBRACION AMBIENTAL.
CASO DE ESTUDIO: TEMPLO DE SAN FRANCISCO DE ASIiS DE
BUCARAMANGA'

AUTOR;:
FRANCO ARIZA, Graciela Carolina”
PALABRAS CLAVES:

ESTRUCTURAS HISTC')RICAS, VIBRACIONES AMBIENTALES, CALIBRACION,
MODELO NUMERICO, PARAMETROS DINAMICOS.

CONTENIDO:

El objetivo principal de este trabajo es implementar el método de mediciones de vibracion
ambiental para obtener un modelo numerico afinado de una edificacion de valor histérico
caracterizada por su complejidad geométrica y su estructura en mamposteria. Para esto se escogié
como caso de estudio el Templo San Francisco de Asis de Bucaramanga. Esta edificacion de
arquitectura neogotica fue construida a mediados del siglo XX. Dada la ausencia de registros
originales del proyecto, se realizd una evaluacion en sitio para el levantamiento de las dimensiones
de los elementos, se inspecciono la edificacion para identificar los materiales caracteristicos de la
edificacién y su configuracién estructural. A partir de la etapa de adquisicién de datos fue posible
construir un modelo ndamerico en 3D mediante elementos finitos. La elaboracion del modelo
numérico del templo San Francisco de Asis hace parte del proyecto de grado titulado “Propuesta
de un modelo numérico de una edificacion de valor patrimonial. Caso de estudio: Templo de San
Francisco de Asis de Bucaramanga” desarrollado en la Universidad Industrial de Santander.

En este trabajo se exponen los procedimientos cualitativos y cuantitativos empleados en la
evaluacion del estado de la estructura con el propésito de evaluar su comportamiento dinamico.
Los procedimientos cualitativos abarcaron desde la investigacion histérica de la edificacion, la
observacion directa en busca de posibles dafios estructurales hasta la inspecciéon de sintomas de
degradacion del material que constituye la estructura. Por otro lado, el procedimiento cuantitativo
comprendi6 la realizacion de ensayos a los materiales, las mediciones de vibracion ambiental para
la determinacion de los parametros dinamicos principales: frecuencias, formas modales y
amortiguamiento, ademas de la calibracion del modelo numérico existente del templo a partir de la
variacion de las propiedades mecanicas de los materiales.

;Proyecto de Grado. Modalidad Investigacion.
Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Ing. PhD. Ricardo
Alfredo Cruz Hernandez. Codirector: Ing. Carolina Quintero Ramirez
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ABSTRACT

TITLE:

UPDATING OF AN EXISTING NUMERICAL MODEL OF A BUILDING OF
HISTORICAL VALUE BY USING AMBIENT VIBRATION MEASUREMENTS.
CASE STUDY: TEMPLE SAN FRANCISCO DE ASIS OF BUCARAMANGA"

AUTHOR:
FRANCO ARIZA, Graciela Carolina”
KEY WORDS:

HISTORICAL CONSTRUCTIONS, AMBIENT VIBRATIONS, UPDATING,
NUMERICAL MODEL, DYNAMIC PARAMETERS.

CONTENT:

The aim of this dissertation is to implement ambient vibration tests to obtain a tuned numerical
model of a building of historical value characterized by its geometric complexity and masonry
structure. To do this was chosen as a case study the Temple of San Francisco de Asis of
Bucaramanga. This neo-Gothic building was built in the mid-twentieth century. Due to the absence
of original records of the building, was necessary to made an assessment in situ to determinate the
dimensions of the elements. The building was inspected to identify the main materials and its
structural configuration. Based on the data acquisition stage was possible to develop a 3D
numerical model using finite elements. The development of the numerical model of the Temple San
Francisco de Asis is part of the degree project entitled "Proposal of a numerical model of a building
with heritage value. Case Study: Temple of San Francisco de Asis of Bucaramanga" performed at
the Industrial University of Santander.

This work describes the qualitative and quantitative methods used in assessing of the state of the
structure in order to estimate its dynamic properties. The qualitative procedure included the
historical research of the building, direct observation for possible structural damage and the
inspection of symptoms of degradation of the material in the structure. On the other hand, the
quantitative procedure involved the testing of materials and the ambient vibration measurements to
determinate the dynamic parameters (natural frequencies, mode shapes and damping coefficients)
and to tune the numerical model of the building by varying of mechanical properties of its materials.

:*Degree Project. Investigation Modality
Faculty of Physical — Mechanical Engineering. Civil Engineering School. Director: Ing. PhD.
Ricardo Alfredo Cruz Hernandez. Codirector: Ing. Carolina Quintero Ramirez
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INTRODUCCION

El interés por la preservacion del patrimonio arquitectonico en la sociedad actual
se ha venido incrementando en paises donde se reconocen las estructuras de
valor histérico como fuente de identidad cultural. Entre los paises de gran
reconocimiento por este interés se destacan ltalia, Espafia, Portugal, México, La
India, Chile, entre otros. En estos paises, en el proceso de preservar las
edificaciones del patrimonio historico cultural, la implementacion de técnicas y
métodos no destructivos ha adquirido una gran importancia. La tendencia moderna
es la realizacion de un andlisis cualitativo y cuantitativo del estado estructural y
arquitectonico de edificaciones antiguas mediante un constante monitoreo en el

tiempo y asi proceder con su restauracion y lograr su preservacion.

En este sentido, actualmente, gracias al desarrollo de herramientas
computacionales cada vez mas potentes, es posible, sin necesidad de imprimir
dafio alguno a una estructura existente (Pruebas No Destructivas-NDT), conocer
las propiedades caracteristicas que determinan su comportamiento ante las

solicitaciones, especialmente ante las solicitaciones sismicas.

Dentro de las metodologias de evaluacion no destructiva cabe resaltar el creciente
interés en el uso de mediciones de vibracion para la determinacion del
comportamiento sismico e identificacion del dafio en estructuras, ya sean
aplicadas de forma forzada a la edificacion o mediante el aprovechamiento de las
vibraciones a las se encuentran sometidas normalmente por el ambiente que las
rodea. Este dltimo tipo de mediciones de vibracion se conoce como pruebas de
vibraciébn ambiental (AVT por sus términos en inglés), la cual ha sido considerada
por los expertos como una de las mejores técnicas para evaluar los parametros

dinAmicos, no soélo en estructuras de concreto reforzado, en estructuras metalicas,
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y en puentes, sino también, en estructuras construidas en mamposteria y con
geometrias complejas (como la mayoria de edificaciones antiguas), obteniendo el
dafio estructural que han acumulado a lo largo de su vida uatil con resultados

confiables.

Es asi como la propuesta de la realizacion de este trabajo surge de la necesidad
de validar las conclusiones tedricas desarrolladas en la elaboracion del modelo
numérico de una edificacion histérica caracterizada por su complejidad geométrica
y su diversidad de materiales, por medio de conclusiones experimentalmente que
se obtendran como resultado del analisis de la respuesta dinamica a partir de
registros de aceleracion de la estructura. Para ello, los objetivos especificos de
este trabajo comprenden la identificacion de los parametros dinamicos del Templo
San Francisco de Asis de Bucaramanga, frecuencias, modos de vibracion y
coeficientes de amortiguamiento, a partir de mediciones de vibracion ambiental.
Ademas busca proponer un modelo numérico de la edificacion afinado en base a

los estudios de vibracion.

Este trabajo consta de cinco capitulos, el primero de ellos corresponde a un breve
estado del arte del conocimiento en cuanto a las técnicas experimentales usadas
en la identificacion dinamica estructural, con énfasis en el método de mediciones
vibracion ambiental. En el segundo capitulo se describe la metodologia empleada
en la realizacion de este proyecto. En el tercer capitulo se presentan las
caracteristicas estructurales y la caracterizacion de los materiales de la edificacién
en estudio. El cuarto capitulo hace referencia a la determinacion experimental de
las propiedades dinamicas del templo mediante las mediciones de vibracién
ambiental. En el quinto y ultimo capitulo, se exponen los resultados obtenidos del
proceso de calibracion del modelo numérico existente del templo.

20



1. TECNICAS EXPERIMENTALES PARA LA IDENTIFICACION DINAMICA
ESRUCTURAL

El objetivo principal de este capitulo es revisar los importantes desarrollos en la
identificacion de los parametros dinamicos de una edificacion mediante
mediciones de vibraciones, especialmente vibraciones ambientales. Pero antes, es
necesario hacer una breve introduccion de los conceptos basicos que implica el
andlisis dinamico de una estructura.

1.1 CONCEPTOS BASICOS EN ANALISIS DINAMICO DE UNA ESTRUCTURA

Se entiende por analisis dinAmico de una estructura al proceso sistematico que
concluye con el conocimiento de las caracteristicas de su respuesta estructural

bajo cargas dinamicas, es decir, cargas que varian con el tiempo. (Navarro 2011)
1.1.1 Vibraciones mecanicas

Toda aquella estructura sometida a cargas dinamicas experimenta un movimiento
que hace que se desplace desde una posicién de equilibrio estable, y la estructura
tienda a volver a dicha posicion bajo la accién de fuerzas de restitucion elasticas
encargadas de disipar cierta cantidad de energia, moviéndose de un lado a otro
hasta alcanzar finalmente su posicion de equilibrio. Este movimiento oscilatorio se
conoce como vibracion mecanica, y relaciona implicitamente el desplazamiento de

la estructura, la velocidad y la aceleracion con el tiempo.

Las caracteristicas de dinAmicas de una estructura estan gobernadas
intrinsecamente por sus frecuencias y modos propios frente a cargas exteriores
que dependen del tiempo. Si a una estructura se le somete a movimientos
armonicos de frecuencia muy similar a sus frecuencias naturales, las amplitudes
del movimiento de la estructura pueden ser muy elevadas y puede llegar a
presentarse su colapso, fendbmeno que se conoce como resonancia. Estas

caracteristicas dinamicas, frecuencias y modos, dependen a su vez de las
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propiedades de la estructura que involucran su masa, rigidez y amortiguamiento,

asi como sus condiciones de apoyo.
1.1.2 Parametros de vibracion

Conocer los parametros dindmicos de una estructura (por ejemplo un edificio o un
puente) puede ser util para: (1) Calibrar sus propiedades elésticas para modelos
numericos. (2) Detectar modificaciones de su comportamiento después de un
reforzamiento, o por el contrario un dafio, (3) y, finalmente, predecir su

comportamiento bajo eventos sismicos. (Michel, Guégue y Bard 2006)

Para determinar los pardmetros de vibracion de la estructura existente es
necesario medir su respuesta ante excitaciones sometidas por fuerzas externas,
de forma especifica y en puntos adecuados. Sin embargo, debido a las
dimensiones de la mayoria de edificaciones actuales (histéricas, y modernas),
resulta bastante dificil y costoso someter a la estructura a fuerzas controladas. Es
por ello que actualmente se recurre a la medicion de la respuesta dinamica de la
estructura ante las cargas externas operacionales, es decir, cargas a las cuales
normalmente se encuentra sometida y que involucran el transito de personas y

vehiculos, el viento e incluso microsismos.

1.1.2.1 Frecuenciay periodo

Estos son parametros esenciales para la descripcion del comportamiento
vibratorio de una estructura en el rango elastico (Gémez Araujo 2010). La
frecuencia de un sistema indica el numero de ciclos de oscilacion que se realizan
en un tiempo definido cuando se trata de un movimiento periédico. El periodo
corresponde a su inversa, tiempo definido en el cual un sistema realiza un ciclo de

oscilacion.
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1.1.2.2 Amortiguamiento

El amortiguamiento indica la capacidad que tiene el sistema para disipar energia,
lo cual depende de las dimensiones de la estructura, de los elementos y de las
propiedades del material. Aunque la forma de disipacion de energia resulta
todavia muy compleja de entender, es posible determinar el porcentaje de
amortiguamiento interno de una estructura mediante el uso de mediciones de

vibracion determinando la curva experimental de respuesta de frecuencia.

Uno de los métodos mas usados para la identificacion de los porcentajes de
amortiguamiento modal en dominio de la frecuencia es el método de ancho de
banda. Este método es aplicado al espectro medio normalizado de las respuestas
medidas en la estructura. La estimacién del coeficiente de amortiguamiento &
asociado a un modo de vibracién k se puede obtener a partir de la siguiente
expresion (Gomez Araujo 2010):

_ Wy — Wy
= (1-1)

w; y w, : Frecuencias vecinas.
wy: Frecuencia fundamental del modo k.

Estas frecuencias vecinas se obtienen de la relacién entre la maxima amplitud y la
raiz cuadrada de 2 asociada a las frecuencias correspondientes. Una

representacion grafica del método se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Método ancho de banda para determinar porcentaje de
amortiguamiento. Fuente: (Mendes y Oliveira 2008)
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La aplicacion de este método por lo general da como resultado estimaciones
sobrestimadas, es decir, un error por exceso, que es principalmente debido al
efecto de escurrimiento ("leakage") asociada con la resolucién finita de los
espectros de frecuencia, incluso cuando se utilizan las ventanas de datos que

reducen su efecto. (Mendes y Oliveira 2008)

1.1.2.3 Formas modales

Las formas modales de vibracién describen el movimiento de la estructura ante
una excitacion dinamica. Una estructura puede poseer varias formas de vibracion,
las cuales estan definidas por una direccidbn de movimiento y una frecuencia, que
a su vez se ve determinada por la rigidez que tenga la estructura en los diferentes

planos de vibracion.
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1.1.3 Métodos matematicos

Dentro de las formulaciones mas importantes en el &mbito de la dinamica de
estructuras se destaca la mencionada por (Chopra 2001): La teoria de dinamica
estructural define que una estructura sin amortiguamiento con multiples grados de
libertad posee un movimiento armoénico simple sin cambiar la forma del

movimiento.

Sistemas de multiples grados de libertad

En la realizacion de andlisis dinamicos a estructuras es posible plantear modelos
numeéricos simplificados de un solo grado de libertad hasta modelos complejos en
tres dimensiones de multiples grados de libertad. Definir cudl es el tipo de modelo
a utilizar depende del comportamiento dindmico de la estructura y de los
resultados que se necesitan obtener. Por ejemplo, para estructuras donde se
presentan diferentes modos de vibracion en las tres direcciones principales es

necesario utilizar modelos tridimensionales de multiples grados de libertad.

Ecuacion del movimiento

La aplicacion de las leyes de Newton, basadas en fundamentos estaticos y
dinamicos, y el principio de d’Alembert, permiten plantear la solucién dinamica de
una estructura mediante un sistema lineal de ecuaciones, conocidas como

ecuaciones del movimiento, las cuales se describen de la siguiente forma:

F =ma (1-2)

mil + cu + ku = ma (1-3)
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Donde m es la masa de la estructura, ¢ es el amortiguamiento viscoso, k es la
rigidez lateral y, ii, = y u son la aceleracion, la velocidad y el desplazamiento en

direccion lateral del sistema respectivamente.
Formulacion modal

La formulacién modal permite transformar un sistema de ecuaciones diferenciales,
en un conjunto de ecuaciones diferenciales independientes (o no acopladas). Una
operacion de desacople permite expresar el vector de desplazamiento de una
combinacion lineal en vectores independientes, designados modos de vibracion,
que son combinados linealmente a través de coordenadas modales. (Mendes y
Oliveira 2008)

Asi mismo, es posible determinar el vector de frecuencias naturales y el vector de
formas modales correspondiente al sistema, partiendo de ecuaciones de
movimiento de un modelo con amortiguamiento sin la aplicacion de fuerzas

externas, conocido como sistema de vibracion libre.

mii+cu+ku=o 1-4

Ecuacioén de la cual surgen expresiones fundamentales de la identificacion modal

como:

k c
2 .2 201 _ g2 -
e T 1=y ¢ 2mo (1-5)

Donde w es la frecuencia natural sin amortiguamiento, w, es la frecuencia del

sistema con amortiguamiento y ¢ es la razén de amortiguamiento.
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1.2 METODOS EXPERIMENTALES PARA LA IDENTIFICACION DINAMICA

Existen métodos experimentales para caracterizar el comportamiento dindmico de
las edificaciones ya construidas obteniendo sus parametros de vibracion, tales
como las pruebas de vibracion con medicion de sefiales de entrada y de salida, las
pruebas de vibracion libre, y las pruebas de vibracién con medicién de sefales de
salida (Ramos 2007).

1.2.1 Pruebas de vibracion con medicion de sefiales de entrada y de salida

Estas también son conocidas como pruebas de vibracion forzada. Son aquellas
pruebas donde se somete la estructura a una fuerza de excitacion controlada y

conocida, y se obtiene una respuesta de la estructura ante esta solicitud.

Tal y como lo describe (Cahis i Carola 2000), el equipo requerido para una prueba
de vibracién forzada es mas complejo que el empleado en una prueba de
vibracion natural. Siendo una de las desventajas de este tipo de prueba el tiempo,
ya que requiere de un proceso mayor para determinar los parametros dinamicos,
sin embargo, los valores obtenidos son mas precisos que los obtenidos en otro

tipos de pruebas.

1.2.2 Pruebas de vibracioén libre

En estas pruebas se induce una deformacion inicial al sistema y rdpidamente se
libera.

La vibracién libre en una estructura puede obtenerse de distintas formas: a) a
través de un cable tensado con el que se impone una deformacion a la estructura,
el cual es liberado subitamente, ii) a partir del impacto de un péndulo en una zona
predeterminada. (Cahis i Carola 2000):
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1.2.3 Pruebas de vibracion con medicion de sefnales de salida

Estas pruebas corresponden a pruebas de vibracién donde sélo la respuesta de
vibracion de la estructura es medida. Estas pruebas son conocidas como pruebas
de andlisis modal operacional (OMA por sus siglas en inglés- Operational Modal
Analysis) o pruebas de vibracion ambiental (AVT por sus siglas en inglés —
Ambient Vibration Test) porque parten del supuesto de que las vibraciones
ocasionadas por el transito vehicular, las actividades humanas y el viento pueden
excitar adecuadamente a las estructuras. Sin embargo, debido a la naturaleza de
la excitacién, la respuesta de la estructura medida incluye no solo contribuciones
modales de las fuerzas ambientales y el sistema estructural, si no también, la
contribucion de sefales de ruidos provenientes de fuentes indeseadas. Es por
esto que se debe contar con una buena técnica de identificacién con la que se

pueda separar cada una de las contribuciones (Aguilar V. 2010).

1.3 ESTRATEGIA PARA LA CALIBRACION DE MODELOS NUMERICOS DE
UNA ESTRUCTURA MEDIANTE PRUEBAS DE VIBRACION

(Pefia Mondragdén 2010) propone y describe, en la seccién bajo el titulo Estrategia
integral del modelado y el andlisis numérico, pasos secuenciales para realizar
analisis cualitativo y cuantitativo de las estructuras historicas que consisten en lo

siguiente:
1.3.1 Adquisicién de datos

Esta etapa inicial involucra la obtencion de informacion preliminar necesaria sobre
la estructura en estudio como: datos histéricos, planos arquitecténicos, descripciéon
estructural, identificacion de los materiales, recopilacién de documentacion acerca

de intervenciones realizadas a la estructura, estudios anteriormente hechos e

28



inspeccién visual y detallada de su estado actual. Adicionando registros
fotograficos e inventario de dafos.

1.3.2 Seleccién de las herramientas de analisis

En esta etapa es necesario determinar el método que se utilizara para hacer el
analisis de la identificacion de las propiedades estaticas y dinamicas de la
estructura. Se requiere establecer los criterios para elaborar un modelo numérico
representativo de las caracteristicas estructurales y geométricas de la edificacion.
Dentro de las diferentes metodologias descritas en la literatura para el modelado y
analisis de estructuras historicas, los mas conocidos son: método de elementos
finitos, modelo de macroelementos, modelo de elementos rigidos y analisis limite
(Pefia Mondragon 2010).

1.3.3 Proceso de calibracion y validacion

En esta fase se requiere garantizar la obtencién de un modelo numérico que
cumpla con los requerimientos mas predominantes de la estructura en estudio. El
estudio del estado de carga, el diagnostico de dafios y toda informacion numérica
recolectada en el proceso de adquisiciébn de datos planteados sobre el modelo
numeérico, sera la mejor forma de obtener resultados cercanos a la realidad. Como
se conoce, las propiedades de los materiales gobiernan el comportamiento
dindmico de una estructura. Es por esto que en esta etapa se requiere utilizar
métodos experimentales in situ que ayuden con la calibracién del modelo
numeérico. Comparar los resultados experimentales con los tedricos, tener
establecidos parametros de calibracion, como en el caso de estudios de vibracién
ambiental; frecuencias y formas de vibrar, puede resultar en un proceso iterativo
gque poco a poco ira convergiendo para finalmente obtener un modelo numérico

representativo de la estructura.
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En este sentido, se puede representar mediante un esquema el proceso de
calibracion para un modelo numérico estructural usando mediciones de vibracion

ambiental, como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Proceso de calibracion modelo estructural con AVT. Fuente:
(Gentile y Saisi 2007)

FINITE ELEMENT ANALISYS (FEA) AMBIENT VIBRATION TESTING

|

FEA Responses OMA Responses

(natural frequencies (natural frequencies
and mode shapes) and mode shapes)

Difference J between
OMA and FEA

No Yes
MODEL UPDATING 0 OPTIMAL MODEL

1.3.4 Instrumentacion.

Muchas estructuras han sido sismicamente evaluadas mediante la disposicion de
una red de acelerémetros en puntos especificos de su estructura, pero la mayor
parte de estas estructuras no corresponden a edificaciones historicas y de
caracteristicas tan especiales como las de caracter religioso. Y a pesar de que los
estudios realizados en edificaciones proporcionan una gran guia para la

disposicion de los acelerébmetros en la estructura, es un proceso que requiere de
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un andlisis detallado de los pardmetros dinamicos arrojados por el modelo

numérico tedrico evaluado en el software utilizado.

Alguna de las recomendaciones a tener en cuenta para este proceso son:
Referentes al modelo numeérico:

- Tener en cuenta la identificacion de nodos para cada uno de los modos de
vibracion, de tal manera que las mediciones sobre cada uno de los puntos
establecidos no correspondan a un nodo modal del modo que se quiere identificar,
ya gque se obtendran mediciones que no caracterizan el comportamiento dinamico
de la estructura para ese modo.

Referentes a la instalacion en la estructura:

- Tener en cuenta la cantidad de sensores disponibles para realizar mediciones
simultaneas y el nimero de puntos a ser medidos, para determinar la cantidad de
setups a realizar.

- Contar con un plano de la edificacion donde se detalle la posiciéon de cada
sensor.

- Los accesos a las diferentes partes de la estructura.

- Orientacion y direccién de las mediciones a realizar para tener concordancia con
la posicion del acelerémetro.

- Extension de los cables desde la ubicacion de los sensores mdviles hacia el
sistema de adquisicién de datos.

1.3.5 Seleccién de técnicas de identificacién modal

Como se menciond con anterioridad, procesar las sefales obtenidas de las
mediciones de vibracion requiere de técnicas de identificacion modal que permitan

separar la contribucién del sistema estructural, la cual es la de interés.

31



Dentro de las técnicas de identificacion modal que se utilizan en las mediciones de
vibracion ambiental se pueden diferenciar dos grupos: No paramétricos, en

dominio de la frecuencia, y paramétricos, en dominio del tiempo.

Entre las técnicas en dominio de la frecuencia se pueden destacar el método de
seleccién de picos (PPM- Peak Picking Method) y descomposicion del dominio de
la frecuencia (FDD- Frequency Domain Decomposition). También el método de
descomposicion del dominio de la frecuencia mejorado (EFDD-Enhanced
Frequency Domain Decomposition), una actualizacion del método FDD. Por otro
lado, entre las técnicas paramétricas, basadas en la identificacion modal en el
dominio del tiempo, es muy implementado el método de identificacion de
subespacio estocastico (SSI- Stochastic Subspace Identification), el cual por su
robustez permiten la estimacion de parametros modales con alta resolucion, lo que
facilita la identificacion modal en registros de vibracidbn de estructuras con

frecuencias fundamentales muy cercanas.

El siguiente diagrama agrupa las técnicas huméricas mencionadas e incluye otros

métodos también muy reconocidos.

Figura 3. Representacién esquematica de técnicas de identificaciéon modal.

Adaptacién fig. 12 Fuente: (Cunha, y otros 2006)
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De acuerdo con lo dicho, la sefial que representa las vibraciones ambientales es
obtenida mediante un equipo de adquisicién de datos. Esta sefial es capturada de
forma continua o analégica cumpliendo con un comportamiento estocastico; o
aleatorio, estacionario. Este tipo de sefiales, para fines de analisis simplificados,
se considera como una onda electromagnética compuesta de més ondas de
diferentes frecuencias. Las técnicas de identificacion modal, en su mayoria,
utilizan el analisis de Fourier como base para la discretizacion de la sefial en

términos de frecuencia.

El analisis de Fourier demuestra que cualquier sefial de este tipo esta constituida
por componentes senoidales de distintas frecuencias estableciendo que, para
cada sefial hay una funcién en el dominio del tiempo s(t) que determina la sefial en
cada instante del tiempo y también una funcién en el dominio de la frecuencia S(f)
que especifica las frecuencias constitutivas de la sefial, denominada densidad
espectral. De esta manera, para una sefal s(t) con espectro S(f) se verificaran las

siguientes expresiones:

s(t) = f ooS(f)efz”ftdf j=v-1
e (1-6)

S(f) = j " s(Oetag ; j = V-1
o 1-7)

En otras palabras, la funcion S(f) se denomina espectro de s(t) y representa la
manera como la medida de amplitud relativa de la sefial se distribuye con la

frecuencia.
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2. METODOLOGIA EMPLEADA EN LA REALIZACION DE ESTE ESTUDIO

En general, la metodologia establecida para calibrar el modelo numérico existente
de una edificacion de valor historico a partir de registros de aceleracion medidos

en la estructura consiste en el desarrollo secuencial de las siguientes actividades:
2.1 AQUISICION DE DATOS DE LA ESTRUCTURA EN ESTUDIO

Basado en la obtencion de toda clase de informacién preliminar disponible sobre la
edificacion, se debe consultar sobre datos historicos, revisar los planos
arquitectonicos y estructurales, recopilar documentacioén acerca de intervenciones
realizadas a la estructura e indagar sobre estudios técnicos anteriormente hechos.
Ademas de realizar una inspeccion visual detallada de su estado actual
identificando los materiales constitutivos. También es fundamental elaborar un

amplio registro fotografico y un inventario de dafos.
2.2 CARACTERIZACION DE MATERIALES CONSTITUTIVOS

En esta segunda actividad se debe realizar la caracterizacibn mecéanica de los
materiales por medio de tres técnicas: mediante pruebas experimentales en el
laboratorio, pruebas directamente sobre los materiales en la edificacion y por

consulta de los valores mas conservadores en la literatura.
2.3 ANALISIS DEL MODELO NUMERICO DE LA EDIFICACION

En esta etapa se requiere realizar un analisis del modelo numérico de la
edificacién con el fin de conocer las caracteristicas dinamicas dominantes de la
estructura. Este analisis preliminar del modelo numérico sirve para establecer la

ubicacion de los sensores en los puntos mas adecuados.
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2.4 PLANEACION DE LAS PRUEBAS DE VIBRACION EN LA ESTRUCTURA

En esta fase se revisa el equipo de adquisicion y las herramientas necesarias para
la medicidn de los registros de aceleracion. Se realiza un inventario de los puntos
de medicion sobre la estructura y su orientacion, se marcan las rutas y las
estaciones de medicién, asi como también, se establecen los parametros de
adquisiciébn como: tiempo de muestreo, frecuencia de muestreo, sensibilidad del
instrumento, rango de frecuencias, nimero de mediciones a realizar, entre otros.
Ademas elaborar un formato para la toma de datos importantes y un plano con la

ubicacion de cada punto de registro ayudara en la etapa de mediciones.
2.5 MEDICIONES DE VIBRACIONES AMBIENTALES

Esta etapa se realiza in situ. Se llevan a cabo los registros de aceleraciones en los
puntos objetivos indicados en la etapa de planeacion y se cumple con los
parametros de adquisicion establecidos. También, se requiere tomar nota de las

condiciones ambientales en las que se llevo a cabo cada una de las mediciones.

2.6 ANALISIS DE LOS REGISTROS DE ACELERACION

Esta actividad comprende el anadlisis y procesamiento de las sefiales obtenidas.
Se debe constatar que los resultados experimentales sean coherentes con los
valores esperados. Asi mismo, se identifican los parametros dindmicos de la
edificacidon, frecuencias naturales, coeficientes de amortiguamiento y formas

modales de los modos de vibracion.
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2.7 CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO DEL TEMPLO

Esta actividad comprende la calibracion del modelo numérico. EI modelo numérico
es calibrado mediante la definicion de parametros de validacion y parametros de
calibracion. Los parametros de validacion corresponden a los valores directamente
comparables de los dos andlisis, el experimental y el numérico, los cuales hacen
referencia a las frecuencias y formas modales. Los parametros de calibracion se
determinan a partir de las propiedades mecanicas de los materiales,
principalmente a partir del médulo de elasticidad de cada material. Finalmente, se

presenta el modelo numérico afinado de la estructura en estudio.
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3. TEMPLO SAN FRANCISCO DE ASIS

3.1 INFORMACION HISTORICA

El Templo San Francisco de Asis se encuentra ubicado en la ciudad de
Bucaramanga-Santander. Se localiza en la carrera 22 con calle 17 esquina del

barrio San Francisco.

La construccion del templo San Francisco de Asis se inici6 el 8 de Octubre de
1944 y culmin6 en 1952, por lo que tiene una edad de 60 afios. En la figura 4 se
pueden observar etapas de la construccion. Las caracteristicas particulares del
templo en arquitectura y sistema constructivo neogaético son de principios del siglo
XVIII originadas en Europa. Y aunque es una de las construcciones de indole
religioso méas jovenes con tendencias goticas, es una de las pocas estructuras con

este tipo de arquitectura de Colombia.

Figura 4. Construccion fachada principal y abside. Fuente: (Franciscanos de

Bucaramanga, 2012)
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3.2 DEFINICION ESTRUCTURAL

El templo de San Francisco de Asis cuenta con 74 m de longitud y 25 m de ancho,
y una altura libre hasta la clave de las bévedas de la nave principal de 23 m. El
punto mas alto de la estructura hace parte de las torres con una altura de 50 m.
(Figura 5)

Figura 5. Templo San Francisco de Asis. (a) Planta arquitectonica. (b)

[

Fachada principal. Fuente: el autor del proyecto.
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El cuerpo principal estd formado por tres naves, una central y dos laterales,
formados por arcos fajones, que constituyen la estructura transversalmente y por

arcos formeros, que la constituyen longitudinalmente y que a su vez enmarcan las
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bévedas nervadas. Al lado de la fachada principal se encuentran dos torres. Para
acceder a las torres, se construyd una estructura adicional externa, compuesta de
5 niveles de escaleras. Existe un balcon ubicado a 12 m sobre el nivel del suelo
gue conecta las dos torres, tal y como se muestra en la figura 6. El balcén es
soportado por la fachada principal, las torres y los arcos a cada lado de la nave

central. El balcon fue utilizado para ubicar al coro de la iglesia.

Figura 6. Interior del Templo. Vista nave central y balcon. Fuente: (Rios
Franco 2012)

La nave central esta cubierta con bovedas de cruceria en mamposteria con un
espesor de 0.15 m. Soportada con arcos de cruceria en mamposteria, los cuales
descansan sobre columnas de alma de concreto reforzado. La nave central tiene
una luz de 10.6 m. Al igual que la nave central, las naves laterales estan cubiertas
con bovedas de cruceria y conservan el mismo espesor. La clave de las bévedas
de los arcos ojivales que la conforman esta a una altura de 12.4 m sobre el nivel
del suelo. Las bdévedas de las naves laterales tienen una cubierta de placa en
mamposteria a cuatro aguas caracteristica de este tipo de arquitectura de 0.1 m
de espesor. Por otro lado, las columnas, con 6.5 m de longitud, soportan el
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sistema de arcos ojivales transversales y longitudinales y se caracterizan por tener
una forma de cruz de nucleo rectangular rodeado de 8 pilastras, apoyadas sobre
un zécalo que conserva su contorno poligonal. Cada columnilla o pilastra que se
encuentra alrededor del nucleo corresponde con las nervaduras de los arcos y de
las bovedas. Los contrafuertes estan ubicados a lo largo de toda la estructura en
su parte exterior recibiendo las presiones laterales de las bovedas transmitida por
los arbotantes hacia la estructura de cimentacion. Este sistema de contrafuerte se
caracteriza por su seccién variable a lo largo de la altura de la edificacion, la cual
se engrosa a medida que se acerca al nivel del suelo. El contrafuerte se remata
con un pinaculo; estructura en forma de aguja que proporciona peso al
contrafuerte aumentando su resistencia a las cargas laterales. Esta configuracion
y la transmisidn de cargas del sistema se representa por medio de un esquema en

la figura 7.

Figura 7. Transmision de cargas estructura del templo. Fuente: el autor del

proyecto.
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3.3 TECNICAS DE CONSTRUCCION Y MATERIALES

El templo San Francisco de Asis es una estructura construida principalmente en

mamposteria de ladrillo y piedra.

Para la evaluacion de los materiales se inspecciono la estructura en lugares donde
guedara al descubierto el material del elemento, como por ejemplo, en la parte
superior de las bovedas laterales, donde se pudieron observar los muros de la

fachada frontal, arcos, las mismas bovedas, y la placa de la cubierta. (Figura 8)

Figura 8. Vista parte superior bévedas laterales hacia la fachada frontal.

Fuente: el autor del proyecto.

3.3.1 Columnas

Las columnas del templo tienen un nucleo rectangular en concreto reforzado de
varilla lisa. Esto se logré reconocer por las fotografias que se encontraron de su
construccion y de lo que se pudo encontrar en la inspeccién en sitio de las
terminaciones de las columnas en la zona del 4bside. Se muestra evidencia de

ello en la figura 9.
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Figura 9. Columna con nucleo rectangular en concreto reforzado en etapas

de construccioén del templo. (Franciscanos de Bucaramanga, 2012)

3.3.2 Vigas

Las vigas que se encontraron en la edificacion estan hechas de concreto reforzado
apoyadas sobre muros y columnas de ladrillo. Las vigas que se construyeron en el
templo sirvieron para cubrir los grandes claros y soportar las placas de pisos
intermedios que se encuentan en las torres (figura 10). También, se utilizaron

como apoyo para las placas de la cubierta de las bévedas laterales.

Figura 10. Vigas del templo en concreto reforzado. Fuente: el autor del

proyecto.
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3.3.3 Fachadas

Los muros de las fachadas laterales y el muro de la fachada principal estan
formados por dos capas de material, una capa de piedra y y otra de ladrillo. En los
muros laterales, la capa de exterior, que tiene un espesor de 0.60 m, esta
construida con piedra arenisca de manera organizada, sistema comunmente
denominado aparejo de sillares. La capa interna tiene 0.40 m de espesor y esta
construido en ladrillo recocido macizo. Una vista del espesor del muro se muestra

en la figura 11.

Figura 11. Muro de la fachada lateral. Vista del espesor. Fuente: el autor del

proyecto.

3.3.4 Placa cubiertay bbévedas

La placa de la cubierta del templo sobre las bovedas laterales y las mismas
bovedas se encuentran construidas en ladrillo cocido colocado por la cara de

mayor superficie, tal y como se muestra en la figura 12.
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Figura 12. Bovedas de las naves laterales. Fuente: el autor del proyecto.

3.3.5 Arcos

Los arcos estan construidos con el mismo tipo de ladrillo utilizado en muros y
bévedas. El ladrillo se acufié uno contra el otro formando un sistema de trabe,
dejando una brecha para poner el mortero y dar la forma al arco. La figura 13

revela la forma como se construy0 y el ladrillo utilizado.

Figura 13. Arco en la etapa de construccion. Fuente: (Franciscanos de
Bucaramanga 2012). Arco sobre balcdn de las torres.




3.4 INSPECCION DE DANOS

Los siguientes son los problemas estructurales y no estructurales encontrados en
la edificacion del Templo San Francisco de Asis:

3.4.1 Dafos estructurales

Se pueden observar grietas en la clave de varios arcos, la mayoria de ellos son los
que se encuentran en las torres. También se encontraron fisuras prolongadas en
las juntas de los arbotantes con el muro de la nave central. En algunos muros de
la nave central se presentan fisuras que se originan en los extremos inferiores de
los ventanales y llegan hasta la parte media baja del muro. En la figura 14 se

muestran algunos de los dafios encontrados.

Figura 14. Vista general de fisuras. Fisura en la clave de arcos en las torres y

fisura en arbotante. Fuente: el autor del proyecto.

3.4.2 Dafnos no estructurales

Se pudieron observar marcas de cal por la carbonatacién del mortero como se
menciond anteriormente. Esto tiene grandes implicaciones porque en el mortero
se forman poros que permiten la penetracion de la humedad y deja expuesto el

cementante a agentes agresivos que disminuyen su resistencia mecanica.
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También fue posible encontrar crecimiento de vegetacion en varias zonas de la
estructura, en la fachada principal, en las torres al exterior y al interior, signos de la
filtracion excesiva de agua en la parte frontal de la estructura. En la figura 15 se

muestra evidencia de ello.

Figura 15. Crecimiento de la vegetacion en la estructura. Fuente: el autor del

proyecto.

Es de resaltar que el templo posee un buen sistema de impermeabilizacion en las
cubiertas, tanto de las bovedas centrales como sobre las laterales, al cual se le
hace mantenimiento permanente, lo que ha garantizado el estado de conservacion

de los elementos de la parte interior del templo (figura 16).

Figura 16. Bovedas de la nave central impermeabilizadas. Fuente: el autor

del proyecto




3.5 CARACTERIZACION DE MATERIALES DEL TEMPLO

La estimacion de las propiedades de los materiales de una edificacién historica
reviste caracteristicas especiales, dado que, generalmente, no se tienen
propiedades uniformes y éstas pueden variar de un elemento a otro (Rivero, Nieto
y Lobo 2009). Este cambio en las propiedades de los materiales se le atribuye, en
parte, a los largos periodos de las etapas de construccion en los que se podian
presentar gran cantidad de variaciones, ya sea por cambios en el personal de la

obra, agotamiento de recursos, efectos climaticos, etc.

3.5.1 Caracterizacion de materiales a partir de datos presentados en la

literatura

En el caso del templo en estudio, es posible observar una Unica técnica de
construccion de los elementos, ya que se muestra uniformidad en cuanto al uso de
un mismo material y una misma distribucion de éste, dependiendo del tipo de
elemento y su ubicacién; como por ejemplo, los arbotantes de toda la iglesia son
construidos en ladrillo, el mismo tipo de ladrillo que parece haberse usado en el

resto de la edificacion. Algunos arbotantes son presentados en la figura 17.

Figura 17. Arbotantes del Templo San Francisco de Asis. Fuente: el autor del

proyecto




Las propiedades mecanicas de los materiales usados en la construccion del
templo son desconocidas cuantitativamente, pero es posible, basado en estudios
anteriores de edificaciones con caracteristicas similares y el conocimiento
adquirido por la humanidad en la construccion con este tipo de materiales,
determinar un rango de comportamiento y asignar valores conservadores entre los
encontrados en la literatura antes de realizar pruebas de poca o mediana

intervencion sobre el material.

En este sentido, y cumpliendo con el primer objetivo de este trabajo, se presenta
la valoraciéon de las propiedades mecanicas de los materiales de la estructura del

templo a partir de los datos presentados en la literatura.

Piedra

La piedra es el elemento mas comun encontrado en las estructuras de fabrica de
caracter histérico. Se usa en la elaboracion de muros en forma de aparejos
medianamente organizados o sillares. Su resistencia a compresion varia entre 100
y 1000 kg/cm?, su resistencia a tensién es del orden de una décima de la
compresion, y el médulo de elasticidad es cercano a 1000 veces la resistencia a

compresion (Meli, Ingenieria Estructural de los Edificions Hitoricos 1998).

En la tabla 1 se muestran algunos valores de las propiedades mecéanicas de los

tipos de piedras mas comunes.
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Tabla 1. Resistencias mecanicas de las piedras mas comunes. Fuente:
(Huerta 2004)

a a E ¥

t

Nmm?)  (Nmm?)  ENmm?)  (N/m)

Tiza 2-12 0,1-15 2-10 14,0
Caliza 740 0,5-5 5-30 21,0
Caliza compacta  40-100 4-15 3060 23,6
Esquistos 15-70 1-10 750 2272
Granito 60-180 6-15 15-70 28,5
Cuarcita 50-300 7-20 25-80 306

La piedra que se observa en la estructura en estudio posee caracteristicas
originarias de la roca arenisca, su color, su textura y la presencia de clastos de
tamafio arena son las mas representativas (figura 18). Este tipo de roca es uno de
los mas resistentes al intemperismo, ya que soporta la mayoria de agentes
quimicos, siendo vulnerable a los de indole calcareo. Su peso especifico se
encuentra entre 1950 y 2550 kg/m®. La NSR-10 establece un Unico valor para el
disefio de 2200 kg/m® (NSR-10, Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente 2010). Esta piedra presenta una resistencia a la compresion muy
variable entre 250 y 1050 kg/cm? dependiendo de su alto o bajo contenido de

cuarzo.
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Figura 18. Sillares de piedra arenisca en las fachadas del templo. Fuente: el

autor del proyecto.

Se ha hablado de la resistencia a compresion del elemento de forma individual,
pero es necesario saber que hay muy poca relacion de esta con la resistencia que
tiene el conjunto de mampuestos, ya que influyen otras variables como
interaccion piedra-mortero, la calidad de cada uno y su distribucion en todo el
muro. (Meli, Ingenieria Estructural de los Edificions Hitéricos 1998) Menciona que
cuando se tiene un aparejo de piedra-mortero organizado y bien trabado sometido
a altas cargas de compresion, el conjunto tiene una resistencia significativamente
menor a la resistencia de la piedra. El mortero, que muy pocas veces tiene una
resistencia a compresion mayor a la de la piedra, adquiere mayores
deformaciones en la direccion del esfuerzo y transversalmente, pero en el trabajo
en conjunto con la piedra, sus deformaciones transversales se contraen y la piedra
sufre una expansion, originandose aumentos de esfuerzo a tension, para los
cuales la piedra presenta agrietamientos por su baja resistencia ante este tipo de
esfuerzos, disminuyendo de esta manera la resistencia de todo el conjunto en un
rango de entre 10 y 30 kg/cm?, dependiendo de la calidad del mortero y de la

piedra; correspondiendo los valores mas bajos a morteros altamente deformables.
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En la figura 19 se presenta un esquema de las deformaciones ocurridas de la

interaccion piedra-mortero.

Figura 19. Modelo simple piedra-mortero en la mamposteria. Fuente: (Meli,

Ingenieria Estructural de los Edificions Hitoricos 1998)
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Morteros

La identificacion del tipo de mortero utilizado en el templo se logré por una
detallada inspeccion en las juntas visibles en la parte superior de las bévedas
laterales. Por los procesos de carbonatacién que se pudieron observar (figura 20),
es facilmente deducible que el mortero utilizado para proporcionar adherencia y
continuidad entre ladrillos y piedras, es un mortero compuesto de cemento cal y
arena, el cual es mortero caracteristico de la mayoria de edificaciones antiguas
por su aporte de durabilidad y resistencia en los elementos, y la trabajabilidad que

ofrecen a la hora de la colocacion.
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Figura 20. Mortero con proceso de carbonatacion. Vista interna muro externo

y columna interior rematada en ladrillo. Fuente: el autor del proyecto.

Los morteros de cemento, cal y arena pueden ofrecer resistencias desde 2 MPa
hasta 20 MPa. Las resistencias altas en el mortero de este tipo se garantizan con

bajos contenidos en volumen de cal.

Ladrillos

Tal y como se mencioné anteriormente, el ladrillo es el material predominante en
el templo. Casi el 80% de la edificacion esta conformado por mamposteria en
ladrillo. El ladrillo usado en la totalidad de la edificacion corresponde a un ladrillo
de tejar o manual conocido como ladrillo tolete macizo comdn T1 con dimensiones
de 6 x 12 x 26 cm, que se disponen en soga en columnas, y muros. Los pisos
intermedios de las torres se armaron como bovedillas en ladrillo dejando como

cara visible de la unidad, la denominada tabla.

La Norma Colombiana de Construccion Sismo Resistente de 2010 (NSR-10),
propone algunos valores para este tipo de ladrillo en la calidad del disefio:
densidad mamposteria de ladrillo macizo: 1850 kg/cm?®, resistencia minima a la
compresion de la mamposteria en ladrillo: 8 MPa. Asi mismo, la resistencia

minima a la compresion establecida en la NTC 4205 debe ser de 15 MPa para la
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unidad en mamposteria estructural y de 10 MPa para la unidad en mamposteria

no estructural.

Sin embargo, dado que estamos estudiando una estructura de carécter historico,
estos valores establecidos en las normativas podrian no cumplirse. En la tabla 2
se establecen algunos valores representativos de las propiedades mecéanicas de

tipos de mamposteria de edificios histéricos.

Tabla 2. Propiedades mecéanicas de algunos tipos de mamposteria de
edificios histéricos. Fuente: (Meli, Ingenieria Estructural de los Edificions
Hitoricos 1998)

Peso Resistencia . . ,
. e Resistencia | M6dulo de
Material Volumétrico a T
3 L, a cortante |elasticidad
kg/m compresion
Adobe 1800 0.2-0.5 0.05 300
Ladrillo con mortero 1600 0.5-1 0.1 500
de lodo
Ladrillo con mortero 1600 15-20 0.2 1000
de cal
Mamposteria de
piedra irregular con 2000 1.0-1.5 0.05 500
mortero de cal
Mamposteria de
piedra de buena 2000 3 0.2 2000
calidad
Resistencias y modulos, en MPa

3.5.2 Ensayos no destructivos realizados en los materiales del templo

Los ensayos no destructivos son métodos especializados de inspecciéon técnica
gue proporcionan informacion sobre el estado de los materiales y componentes sin

destruirlos. Estos pueden dar pistas de las irregularidades dentro de la estructura
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histérica de mamposteria, que a menudo es no homogénea. (Merluzzi, y otros
2008)

Las pruebas para estructuras de caracter historico se recomiendan de poca
intervencion; pruebas ligeramente destructivas o en lo posible pruebas no
destructivas, tales como las técnicas esclerométricas o ultrasonicas, que aunque
no son tan precisas como técnicas destructivas, como por ejemplo la extraccién de
ndcleos, se realizan en un periodo de tiempo mas corto y con mayor simplicidad

sin la alteracion de los componentes de la estructura.

3.5.2.1 Caracterizacion del concreto de la estructura

Para la evaluacion de la resistencia probable a compresion del concreto de las
columnas y vigas del templo se indagé sobre los métodos mas comunes no
destructivos (algunos de estos se exponen como anexo de este trabajo), Yy
contando con la disposicion de equipos en el laboratorio de estructuras de la

universidad, se decidio realizar mediciones con el esclerometro.

El esclerometro es un instrumento que mediante mediciones de dureza determina
la resistencia del concreto de forma no destructiva. Este método es atractivo por
su simplicidad; el tiempo de la prueba es muy corto, lo que permite realizar
chequeos en varias zonas del concreto de la estructura, ya sean columnas,
pavimentos, muros, placas, etc. Sin embargo, en los Ultimos afios este instrumento
no ha sido muy utilizado para evaluar la resistencia del hormigén, sino mas bien
para evaluar sus variaciones, y uniformidades a lo largo de la estructura y
determinar las zonas de baja calidad del material. La determinacién de la dureza
del material est4 basada en la medicion del recorrido en ir y volver (rebote) de una
masa controlada por un resorte como resultado de la colision entre el dispositivo y

la superficie de concreto (Céspedes Garcia 2003).
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El esclerbmetro utilizado para realizar las pruebas, es un esclerémetro Original
Schmidt modelo N, disefiado para evaluar la calidad y resistencia del hormigdén

con valores de 10 a 70 MPa con energia de impacto de 2,207 Nm.

Con este tipo de esclerémetro, la resistencia probable del concreto, de acuerdo a
la medicién realizada, se determina mediante el uso de una grafica que relaciona
el valor del rebote R; medida en la escala del dispositivo, y el &ngulo de impacto;
que depende de la posicion del esclerémetro respecto a la horizontal. La tabla

utilizada para realizar la conversion se muestra como anexo de este trabajo.

Para realizar las mediciones se tuvieron en cuenta las siguientes
recomendaciones:

Realizar los ensayos teniendo en cuenta que el esclerometro debe estar siempre
perpendicular con respecto a la superficie de concreto, de no ser asi, los
resultados pueden variar sustancialmente.

Superficies con pinturas y estucos también afectan las mediciones. Hay que dejar
expuesto el concreto.

Garantizar una superficie seca y limpia.

Hacer las mediciones sobre superficies planas y sin rugosidades.

En la figura 21 se muestra la forma como se hizo uso del esclerometro en una de

las partes del templo.
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Figura 21. Medicién en una de las vigas del templo usando el esclerémetro.

A continuacidon se muestran los resultados obtenidos en las diferentes zonas de

evaluacion de la resistencia de concretos en vigas y columnas:

Vigas

Sobre cada una se hicieron 10 mediciones distribuidas en su longitud. Las vigas

se clasificaron de acuerdo al tipo de elementos que soportan y a su ubicacion.

Soporte de placas abovedadas de la cubierta, T1: Se ensayaron 10 vigas de las
48 que estan en toda la estructura. EI nUmero de vigas para la evaluacién del
concreto se determind correspondiendo a que se queria conocer si se presentaba
alguna variacién en el material teniendo en cuenta que la iglesia se construyo
durante un periodo de tiempo muy largo y se pudieron haber utilizado diferentes
dosificaciones del material en las etapas de construccion. Ademas acceder a las
vigas restantes era bastante arriesgado por no disponer de suficiente ventilacion.
Los resultados obtenidos en cada viga evaluada se muestran como anexo de este
trabajo. La comparacion de todos los valores promedio obtenidos para la
resistencia del tipo de viga T1 se muestra a continuacion:
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Tabla 3. Promedio resistencias probables del concreto obtenidas de vigas
T1.

VigaTl# Media f'c [MPa]
26.2
24.9
25.9
25.4
22.3
22.4
26.8
22.9
24.0
10 25.4
Media f'c Total 24.6

OO INO|U|A~WIN|F

Soporte de piso intermedio (balcon del coro), T2: Se ensayaron 2 vigas de
0.60x0.63 m de seccion transversal y 6 m de largo de las 5 que se encuentran
trasmitiendo la carga de la placa del piso intermedio a las columnas. La
comparacion de los 2 valores promedio obtenidos para la resistencia del tipo de

viga T2 se muestra a continuacion:

Tabla 4. Resultados mediciones con esclerémetro viga T2.

Viga T2 # M[el\‘j'Paa; ¢
1 26.2
2 26.5
Media f'c 26.4

Soporte de placa superior torres, T3: De las tres vigas que soportan la placa

superior de las torres, se hicieron mediciones en una de ellas.

57



Tabla 5. Resultados mediciones con esclerémetro viga T3.

Viga Resistencia
del concreto

1 f'c [MPa]
Medicion

1 26.0

2 26.0

3 23.8

4 23.8

5 23.8

6 26.0

7 23.8

8 26.0

9 26.0

10 26.0
Media f'c 25.1

Columnas

A pesar de que las columnas de la estructura que se encuentran construidas en
concreto estan localizadas en la parte interior del templo y son de facil acceso, la
superficie del elemento se encuentra cubierta con friso y pintura, lo cual obliga a
raspar y limpiar la superficie hasta lograr la exposicién del concreto. Sin embargo,
debido a que los permisos que se otorgaron para los trabajos en el templo
limitaron la intervencion, no fue posible realizar las mediciones. Pero, si se
considera que se utilizé el mismo tipo de concreto en la construccion que el usado
en las vigas, y que los valores obtenidos de las mediciones en ellas marcaron
resistencias promedios entre 24 y 26.5 MPa, es posible que se obtuvieran valores

similares o0 un poco mayores en las columnas.
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Morteros

A los morteros pertenecientes a la mamposteria de ladrillo también se le
realizaron pruebas, y aunque inicialmente no se plantaron ensayos para estos, los
resultados fueron bastantes coherentes en relacion a los que se obtuvieron en las
vigas. Se tomaron 10 mediciones a lo largo de 5 juntas de mortero en el muro. Los
resultados de los valores promedios probables de las resistencias para cada junta
evaluada se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Valores promedio de las resistencias probables de las juntas de

mortero.
Junta Resistencia
del mortero
# f'c [MPa]
1 16.5
2 16.0
3 16.0
4 15.2
5 16.5
Media f'c 16.0

El valor obtenido para la resistencia del mortero es alto, pero se encuentra entre
valores aceptables, considerando que el mortero de cemento tiende a alcanzar
resistencias entre 5 y 20 MPa. Esto puede indicar que la mezcla para la
elaboracion del mortero tiene bajos contenidos de cal, en una relacién en volumen

aproximada de 1:0.25-0.5 para el cemento y la cal.
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3.5.3 Ensayos de unidades de ladrillos para la caracterizacion de la

mamposteria

Si bien no se realizaron ensayos no destructivos ni destructivos sobre las unidades
de ladrillos del Templo, si se consulté exhaustivamente sobre la procedencia y
calidad del material para la construccion de los elementos de mamposteria de la
edificacion. Segun los registros histéricos que posee la comunidad franciscana
sobre la construccion, que incluyen documentos, facturas y fotografias, y la
consulta de las fabricas de ladrillos tradicionales en Bucaramanga y su area

metropolitana, se pudo establecer la procedencia de las unidades de ladrillo.

La arcilla con la cual se elaboraron los ladrillos, son arcillas extraidas del suelo de
giron de la vereda conocida con el nombre Las llanadas. Estas arcillas
corresponden a arcillas compactas arenosas con trazas de materia organica, lo
cual hace que no sean de la mejor calidad para la elaboracion de ladrillos. En la
figura 22 se puede apreciar un ladrillo artesanal elaborado con el tipo de arcilla

mencionado.

Figura 22. Ladrillo tejar elaborado con arcilla de la vereda Las Llanadas,
Girdn. Fuente: el autor del proyecto.

Aunque la edificacion posee 60 afios de haberse construido, los ladrillos que se

utilizaron en el proceso, aun se siguen fabricando con un procedimiento en la
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elaboracién de la masa de arcilla muy similar e incluso la proporcion de las

dimensiones del elemento son las mismas.

En el Laboratorio de Caracterizacion de Materiales de Construccion de la UIS se
prepararon para ensayos de compresion simple tres unidades de ladrillo tipo T1 de
6 X 12 x 26 cm, procedentes de una fabrica familiar de ladrillo artesanal ubicada
en la vereda Las Llanadas que conserva el mismo proceso de elaboracion de los
ladrillos desde hace cinco décadas. Los ensayos se realizaron siguiendo
recomendaciones de las Normas Técnicas Colombianas (NTC 2005) y la Norma
de Construccion Sismo Resistente de 2010 (NSR-10, Titulo D. Mampostria
Estructural 2010). Se utiliz6 la maquina de ensayos universales (MTS Test System

810) para realizar las pruebas a compresién simple.

Cabe mencionar que con este ensayo no se pretende asumir los valores obtenidos
para evaluar cuantitativamente la mamposteria de la edificacion en estudio. Pero,
es necesario tener un criterio de la resistencia probable de las unidades de ladrillo
en lo que podrian ser sus condiciones iniciales en la estructura, sin ser afectada

por el deterioro fisico a través del paso de los afios.

En la figura 23 se muestran los resultados obtenidos para cada una de las

probetas.
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Figura 23. Curvas de esfuerzo-deformacion unidades de ladrillo ensayadas.
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Los resultados muestran una resistencia a compresion promedio de 14.45 MPa,
alcanzando la resistencia para mamposteria estructural segin la NTC 4205 y
calificando los mampuestos de buena calidad. Ahora bien, si hacemos uso de las
expresiones propuestas por (Meli, Comportamiento sismico de muros de
mamposteria 1979), para el célculo del médulo de elasticidad, se obtiene lo
siguiente: fm=0.45 fp; fm=6.5 MPa y E=450 fm; E=2925 MPa.

3.6 DETERMINACION TEORICA DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS DEL

TEMPLO

3.6.1 Descripcion del modelo numérico

El andlisis de la respuesta dinamica global se realiz6 con el modelo de elementos
finitos elaborado en el programa SAP2000. En el modelo se considero el
comportamiento de los materiales en el régimen lineal y se reprodujeron las

caracteristicas estructurales principales de la edificacion asumiendo que se
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encuentra empotrada en su cimentacion. El modelo cuenta con 62684 elementos
finitos y 63701 nodos, con un total de 376470 grados de libertad.

A continuacion se presenta una vista 3D del modelo realizado en la figura 24. Los
detalles de la elaboracion del modelo numerico se presentan en el trabajo
Propuesta de un modelo numérico de una edificacion de valor patrimonial. Caso
de estudio: Templo de San Francisco de Asis de Bucaramanga (Rios Franco

2012), referencia de este trabajo.

Figura 24. Modelo numérico global del templo. Fuente: (Rios Franco 2012)

Las propiedades mecanicas de los materiales que se asumieron para evaluar de
forma preliminar el comportamiento dinamico de la estructura se muestran en la

siguiente tabla:
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Tabla 7. Propiedades de los materiales usados en el modelo numérico para

la evaluacion preliminar del comportamiento dinamico.

Material |Mamposteria|Concreto
v (poisson) 0.25 0.2

E [MPa] 3971.69 21525.56

y [kg/m3] 1850 2400

3.6.2 Analisis dindmico del modelo numérico

3.6.2.1 Periodos y factores de participacion modal

Los factores de participacion de masa indican los porcentajes de participacion
modal de la masa en cada una de las direcciones del modelo, X,Y y Z, para cada

uno de los modos de vibracion.

Se ilustra la tabla 8 donde se observan los periodos, frecuencias y factores de
participacion de las masas modales asociados a la estructura para lo modos

predominantes entre los primeros doce modos de vibracion.
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Tabla 8. Factores de participacion de masas modales de los modos

predominantes.

F.P.M F.P.M F.P.M
Modo | Periodo | F.P.M F.P.M F.P.M

Acum. Acum. Acum.
(s] Sentido | Sentido | Sentido | Sentido | Sentido | Sentido

S

X Y Z X Y Z

1 0.34 0.00% | 42.43% | 0.00% | 0.00% | 42.43% | 0.00%
2 0.29 18.54% | 0.00% | 0.01% | 18.54% | 42.43% | 0.01%
3 0.27 29.61% | 0.00% | 0.07% | 48.14% | 42.43% | 0.08%
4 0.27 0.00% | 3.41% | 0.00% | 48.14% | 45.84% | 0.08%
5 0.23 0.00% | 11.15% | 0.00% | 48.14% | 56.99% | 0.08%
7 0.21 0.00% | 12.10% | 0.00% | 48.15% | 69.09% | 0.08%
10 0.17 20.51% | 0.00% | 0.00% | 68.67% | 69.31% | 0.09%

3.6.2.2 Formas modales

A continuacion, en la tabla 9 y la figura 25, se presentan las formas modales de los

primeros cinco modos de vibracion.

Tabla 9. Tipo de modo de los primeros cinco modos de vibracion.

Modo Fre(mg]nua Tipo de Modo
1 2.93 ler modo de flexién
2 3.46 2do modo de flexién
3 3.64 3er modo de flexion
4 3.70 ler modo de torsién
5 4.27 2do modo de torsion
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Figura 25. Primeras modos obtenidos con modelo numérico preliminar.

Fuente: el autor del proyecto.

1er modo: 2.93 Hz

2do modo: 3.46 Hz

3er modo: 3.64 Hz

4to modo: 3.70 Hz
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4. DETERMINACION EXPERIMENTAL DE LAS PROPIEDADES DINAMICAS
DEL TEMPLO: MEDICIONES DE VIBRACION AMBIENTAL

4.1 EQUIPO DE ADQUISICION DE DATOS

Para las mediciones de vibracion ambiental en el templo se usé un equipo de
adquisicién de datos multicanal, K2 del fabricante Kinemetrics, el cual cuenta con
un sensor interno triaxial que ocupa 3 de los 12 canales disponibles. Ademéas se
usaron 2 sensores triaxiales, FBA ES-T del mismo fabricante, que ocuparian 6 de
los canales restantes. Estos sensores pueden ser configurados para una
sensibilidad de hasta 10 V/g, un ancho de banda DC hasta 200 Hz, un rango de
frecuencia de entre 0.15 y 1000 Hz, y un rango dinamico desde =+0.25 a +4q.
(Figura 26)

Figura 26. (a) Sensor de aceleraciones, ES-T. (b) Sistema de adquisiciéon de

datos multicanal, K2. Fuente: el autor del proyecto.

También se utiliz6 un equipo portétil donde se utilizé el software provisto por el

fabricante para la configuracién del sistema de adquisicion y la lectura de los
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datos, Altus File Assistant. En la figura 27 se muestra un esquema del equipo

adquisiciéon de datos.

Figura 27. Equipo de adquisicion de datos. Fuente: el autor del proyecto.
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4.2 INSTALACION DE SENSORES EN LA ESTRUCTURA

Antes de tomar las mediciones de vibraciébn en el templo, se realiz6 una

estimacion de las frecuencias esperadas a través del modelo numérico de

elementos finitos, se analizaron las formas modales y se localizaron sobre planos

los puntos de medicion.

Se midieron aceleraciones sobre las naves laterales, la nave central y las torres

comprendiendo un total de 38 puntos en 26 setups (setup hace referencia a cada

disposicion de sensores para realizar una medicion de vibracion). En la figura

28

se muestra un esquema en planta y altura con la representacion de estos puntos

de medicion
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En cada uno de los puntos se tomaron mediciones con una duracion entre 4y 5
minutos, siguiendo las recomendaciones de (Rodrigues, Brinker y Andersen 2001)
en la cual expone que el tiempo de duracion debe estar entre 1000 y 2000 veces
mas que el periodo natural mas alto (T(1)=0.33s) . Las mediciones se realizaron

con una frecuencia de muestreo de 200 datos por segundo.

Figura 28. Puntos de medicion de sefiales de vibracion sobre la estructura

del templo. Fuente: el autor del proyecto.
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4.2.1 Sensores en nave central

Las mediciones sobre la nave central se llevaron a cabo por medio de 3 setups en
cuatro puntos. El sensor de referencia (a0) correspondié al localizado
internamente en el equipo de adquisicion y para todas las mediciones se ubico
sobre el nivel superior de las torres (punto 31 en la figura 28c). Esto debido a la
dificultad de transporte e instalacion directamente sobre la cubierta de la nave
central. El sensor movil (al) en estas mediciones quedo limitado a permanecer
sobre el punto 25 por la longitud del cable, 9.1 m. De esta manera, el sensor
movil (a2), se localizé sobre los demas puntos de interés (26, 27 y 28 en la figura

28c), uno diferente por cada setup realizado.
4.2.2 Sensores en las naves laterales

Sobre cada nave lateral se tomaron mediciones en 12 puntos (puntos 1-24), de los
cuales 14 correspondieron transversalmente con los que se tomaron en la nave
central. Los puntos se distribuyeron de la siguiente manera: 14 puntos sobre la
cubierta de las naves laterales; izquierda y derecha, y 10 puntos sobre los pérticos
de los arcos que soportan las bovedas laterales, los cuales se pueden ver mejor

en su distribucion en altura en la figura 28b.

Para las mediciones realizadas sobre la cubierta de la nave lateral derecha, el
punto 2 se determiné como punto de referencia y en este se ubicé el sensor (a0).
Asi mismo, el sensor movil (al) se ubico en el nodo 3 y el sensor movil (a2) realizé

mediciones en cada uno de los nodos restantes (puntos 1,4-7).
4.2.3 Sensores en las torres

También se realizaron mediciones en las torres en el nivel superior e inferior. En
cada nivel se tomaron mediciones en los extremos para identificar modos de

torsion y de flexion.
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En el nivel 1 se tomaron datos en 7 puntos (32-38) elaborando un total de 3
setups. En el nivel 2 se obtuvieron las aceleraciones de 3 puntos (29-30), con la

necesidad de realizar solo un setup.

En la figura 29 se presentan algunas fotografias de la ubicacion de los sensores

sobre la estructura y una de las estaciones de trabajo.

Figura 29. Sensores sobre naves, nodos torres y estacion en bovedas.

Fuente: el autor del proyecto.
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4.3 REGISTROS EXPERIMENTALES OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS DE
VIBRACION.

Tal y como se menciond anteriormente, las mediciones de aceleracion se
realizaron en cada punto en las tres direcciones ortogonales principales teniendo
en cuenta que la direccion denominada X corresponde a la direccion longitudinal

del templo y la direccion Y corresponde a la direccién transversal.

Las aceleraciones mas grandes obtenidas en la mayoria de mediciones se
encontraron en direccion Y, no superando valores de 0.18 mg en las naves

laterales y valores de 3 mg sobre la nave central (cubierta).

A continuacién se muestra en las figura 30 y 31 un ejemplo de las aceleraciones

obtenidas en el setup 1 del sensor a0 (punto de referencia).

Figura 30. Puntos de medicion de aceleraciones en Setup 1. Fuente: el autor
del proyecto.
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Figura 31. Registro de aceleraciones sensor a0 en Setup 1. Fuente: el autor

del proyecto.
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4.4 PROCESAMIENTO DE SENALES

Para realizar el analisis de las mediciones de vibraciones ambientales se escribio
un algoritmo en el programa Matlab que procesa el registro de cada canal del K2
(ver anexos). Para ello se llevaron a cabo los siguientes pasos referenciados en el
estudio de (Ritta, Massa y Chiap 2009):

Primero: Almacenamiento de datos.

El archivo almacenado por el K2; el cual es en codigo ASCII para cada uno de los
canales, muestra los valores de aceleracion en términos de voltios. Estos archivos
fueron ubicados en una carpeta diferente identificada con el nombre de la

medicion, la estacién y la fecha.

Segundo: Lectura de datos.
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En este paso se convirtieron los voltios a unidades de aceleracion en términos de
la gravedad (g), para lo cual se utilizé la sensibilidad utilizada en el instrumento
(volts/g). Adicionalmente se realiz6 la correccion de la linea base del registro

mediante la remocion de su media.
Tercero: Filtro para datos no deseados

Como es de saber, la lectura de sefiales de vibraciones ambientales contiene
contribuciones de fuentes no deseadas, para esto es necesario establecer filtros
que ayuden a eliminar gran parte de estos datos. Aunque el instrumento realizé un
filtro previamente, fue necesario establecer un filtro para aquellos valores de

aceleracion que eran bastantes mayores a la amplitud media del registro.
Cuarto: Reduccién del efecto de escurrimiento (leakage)

La aplicacion de la transformada de Fourier en sefiales discretas de duracion finita
lleva a la introduccion de errores asociados al leakage. El leakage es un error de
escurrimiento de la frecuencia debido a la no periodicidad de la sefial y al caracter
finito de la serie temporal que se manifiesta a través de la distribucion de energia
asociada a una frecuencia especifica de las demas frecuencias vecinas. (Gomez
Araujo 2010)

Para reducir este efecto de escurrimiento al aplicar la transformada de Fourier fue
necesario utilizar una funcion de ventana. Una de las funciones de ventanas mas
comunmente usada en el calculo de la FFT en el analisis de vibraciones es la
ventana de Hanning, la cual fue utilizada para este proceso. Se tomaron un total

de 4096 datos para cada ventana y un traslapo del 50%.
Quinto: Aplicacion de la Transformada Rapida de Fourier a cada ventana

La aplicacion de la transformada rapida de Fourier (FFT) comprende uno de los

métodos mas practicos y muy comunmente usado para la obtencién de la funcién
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densidad espectral de potencia de la sefial. El espectro que se obtiene esta en
funcion de la potencia por unidad de hertz contra la frecuencia en hertz (Hz). Esta
funcién expresada en vector fue normalizada dividiéndola por la sumatoria de los

valores que la constituyen.
Sexto: Andlisis funcion de densidad espectral de potencia (PSD)

En este paso se requiere el analisis detallado de las frecuencias obtenidas para
determinar las correspondientes a los modos de vibracion de la estructura. Las
frecuencias naturales de la estructura corresponden aquellas en las que se

observan mayores contenidos energéticos.

De esta manera se realizé el procesamiento de cada uno de los registros medidos
en cada uno de los grados de libertad. Se obtuvieron entonces las funciones de
densidad espectral en los cuales fue posible la identificacion de las frecuencias
naturales del templo. También se tuvo en cuenta un rango de frecuencia para el
andlisis, el cual correspondi6 de 2 Hz a 10 Hz, suponiendo que los primeros
modos de vibracién de la estructura estdn gobernados por ese intervalo de

frecuencias.

En la figura 32 se muestra un esquema resumen del proceso anteriormente

descrito.
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Figura 32. Descripcion grafica del procesado de los registros de las
vibraciones ambientales. Adaptacion figura 25 Fuente: (Ritta, Massa y Chiap
2009)
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A continuacién se presenta un ejemplo de los resultados obtenidos del proceso

realizado. (Figura 33)
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Figura 33. Registro de aceleraciones, funcién de densidad espectral, y
espectro de potencia de vibraciones en punto 2 en direccion x. Fuente: el

autor del proyecto.
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Los resultados obtenidos en la funcion de espectro de potencia normalizado que
se muestran en la figura anterior se ampliaron en la figura 34, y fue posible
identificar los picos correspondientes a las frecuencias de resonancia medidas en

el punto 2.
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Figura 34. Funcion densidad espectral de potencia de registro de vibracién
en punto 2 en direccion x. Fuente: el autor del proyecto.
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Sin embargo, hay que tener en cuenta que no todas las frecuencias con alto
contenido de energia corresponden a los modos de vibracion de la estructura. En
la mayoria de los casos varias de las frecuencias pueden provenir de fuentes de
ruido, de las condiciones externas, o hasta del mismo equipo de adquisiciéon. Por
eso, para precisar en la seleccion de frecuencias fundamentales de la estructura

es necesario hacer uso de las funciones de coherencia. '

Las funciones de coherencia son una medida de correlacién entre dos sefiales de
respuesta medidas en dos grados de libertad diferente, y se determina mediante la
siguiente expresion:

A 2
| (w)]

2 = ~ A~
Vi) Sij().5;(w)

(4-1)

T (Gémez Araujo 2010)
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Estas funciones varian entre 0 y 1 a lo largo del dominio de la frecuencia. Los
valores de coherencia proximos a 1, demuestran una alta relacion de linealidad
entre las sefiales, y los valores proximos a 0, indican niveles de ruido elevados.

(Mendes y Oliveira 2008)

Las funciones de correlacion se obtuvieron para cada uno de los setups en las
direcciones X y Y, relacionando el sensor de referencia con los sensores moviles.
A continuacion, en la figura 35, se muestran las graficas de las funciones de
coherencia obtenidas en el primer y segundo setup en las dos direcciones. Se

muestra la coherencia para el intervalo de frecuencia [0,10 Hz].

Figura 35. Funciones de coherencia para los setups 1y 2 en Xy Y. Fuente: el

autor del proyecto.
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Para cada una de las partes del templo, naves laterales, nave central y torres se
establecié un intervalo de frecuencia en el cual podrian estar las frecuencias

fundamentales del templo segun las funciones de coherencia obtenidas para una

correlacion mayor a 0.5. En las tablas 10 y 11 se muestran los resultados.

Tabla 10. Intervalos de frecuencia con factor de coherencia mayor a 0.5 en

direccion X.
Naves Laterales Nave Central Torres
0-2.7 1.8-2.5 1.5-2.5
3.5-45 3.5-5 2.7-3.3
5.2-6 5.8-6.2 3.6-4.2
7-8 8-9 4.8-5.6
9-10 9-10 9-10

Tabla 11. Intervalos de frecuencia con factor de coherencia mayor a 0.5 en

direccion Y.
Naves Laterales Nave Central Torres
0-1.5 0-1 0-1.3
2.3-3.2 1.2-2.4 2-4
4-5 2.8-4 4.7-5.2
6-7.3 7-8 6.5-6.9
7.6-8.2 8.7-9.2 8-10
9-10 9.5-10

Teniendo en cuenta estos intervalos de frecuencia y las frecuencias de mayor
contenido energético en las funciones de densidad espectral se establecieron las

frecuencias fundamentales probables de la edificacion.
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4.5 IDENTIFICACION DE FRECUENCIAS FUNDAMENTALES DEL TEMPLO

La identificacion de las frecuencias naturales del templo se llevé a cabo con el
método de seleccion de picos (Peak picking method) y ha sido implementado
siguiendo el procedimiento del método de Welch?* tal y como se describié

anteriormente.

Es asi como se identificaron las frecuencias en cada una de las funciones de
densidad espectral. Ademas de ello, se realizO un analisis de las mediciones
agrupandolas dependiendo de la parte de la estructura, es decir, analisis de las
mediciones de las torres y analisis de las mediciones del cuerpo principal del
templo, pudiendo determinar asi la continuidad existente entre las torres y el resto

de la edificacion
451 Andlisis de las mediciones de vibracion en las torres

La aceleraciones maximas registradas en las torres estuvieron entre 0.13 mg y
0.66 mg en el nivel superior, y entre 0.04 mg y 0.09 mg en el nivel inferior. Esto
dej6 en evidencia la influencia del nivel de excitacidbn de la estructura en la
identificacion de modos de vibracion, ya que para el nivel superior, mediciones
realizadas en los puntos 29, 30 y 31, se obtuvieron funciones de PSD donde se
observaron con claridad frecuencias que en las funciones de PSD del nivel inferior
no se notaban tan definidas. En la figura 36 se comparan las funciones PSD de los
puntos 31 (nivel superior) y 38 (nivel inferior), los cuales se encuentran alineados

verticalmente.

tver (Ritta, Massa y Chiap 2009) y (Gémez Araujo 2010).
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Figura 36. Grafico comparativo de funciones PSD en puntos 31y 38. Fuente:

el autor del proyecto.
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De la figura se puede observar como se manifiestan las mismas frecuencias pero
en un contenido de energia diferente en cada nivel. En este caso es mas facil
identificar un primer modo, por ejemplo, con los registros de aceleracion en las
partes altas de la estructura.

También es posible reconocer las frecuencias que estan gobernando cada
direccion. Por ejemplo, en la funcibn PSD del punto 31 las dos primeras
frecuencias, 2.34 y 2.54 Hz, no se manifiestan en las dos direcciones ortogonales
con la misma potencia, lo cual puede inferir que corresponden a diferentes modos
de vibracion.

Por otra parte, para tener una percepcion global de los datos obtenidos de las
funciones de densidad espectral de los registros de las torres, se decidi6
superponerlas de tal forma que se pudieran ver todas en un mismo diagrama. En

este sentido las funciones de mayor contenido de energia se ubicaron en el fondo,
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obteniéndose el grafico que se muestra en la figura 37. Cabe mencionar que se
construyeron las funciones PSD solo para los registros de vibracion en las
direcciones X y Y. Esto debido a que se obtuvieron resultados mas claros, ya que
las aceleraciones en direccion Z eran considerablemente menores a las

aceleraciones registradas en Xy Y.

Figura 37. Funciones de densidad espectral de potencia de mediciones en

las torres. Fuente: el autor del proyecto.
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La anterior representacion gréfica permite reconocer altos contenidos energéticos
en cada una de las funciones PSD para mismas frecuencias, lo cual a su vez

permite relacionarlas con las posibles frecuencias fundamentales de las torres.
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Tabla 12. Frecuencias identificadas en las torres por superposicion de
funciones PSD.

Frecuencias ldentificadas
2.34 6.57
2.54 6.79
3.81 7.28
4.05 8.20
4.25 9.08
5.57 9.57

Sin embargo, el andlisis de solo una funcion de densidad espectral para cada
registro no es suficiente para identificar todas las frecuencias naturales de la
estructura, ya que la funcidén de densidad espectral puede estar situada sobre un
grado de libertad o un punto de la estructura que tiene amplitud nula en uno o
varios modos de vibracion, por lo tanto no es posible identificar las frecuencias de

esos modos. (Gomez Araujo 2010)

En este sentido, es necesario utilizar una funcién que represente cada una de las
frecuencias de la totalidad de las frecuencias identificadas en cada uno de las
funciones de densidad espectral. Para esto (Gomez Araujo 2010) recomienda el
uso del espectro medio normalizado, el cual se describe con la siguiente
expresion:
{=1 NPSD;(w)
[ 4- 2

ANPSD (w) =

Donde, NPSD;(w) corresponde a la funcién de densidad espectral de potencia de
cada uno de los registros de vibracion, y [ es el numero total de registros de

vibracion.
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Determinando de esta manera el espectro medio normalizado de los registros de
vibracion de las torres, como se muestra en la figura 38, se identificaron altos

contenidos de energia principalmente para las frecuencias 2.34, 2.54, 3.71, 3.81,
4.10, 4.30, 4.79, 5.56,7.32, 8.11 y 9.57 Hz.

Figura 38. Funcion ANPSD de mediciones en las torres. Fuente: el autor del

proyecto.
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El alto contenido de energia en las primeras frecuencias las identifica como las
correspondientes a los primeros modos de vibracion. De igual manera, existen
rangos de frecuencia en los cuales no se presentan grandes variaciones, como
entre 2.6 y 3.6 Hz, indicando que no existen modos de vibracion que se manifieste

con frecuencias entre estos valores. Por el contrario, para frecuencias mas
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elevadas, entre 7 y 10 Hz, se pueden ver gran cantidad de picos, de los cuales
solo se seleccionaron en caracter tentativo los mas predominantes en cada rango,
entre 7y 8, 7.32, entre 8y 9, 811 y entre 9 y 10, 9.57. Esto debido a que se
puede seleccionar de manera erronea frecuencias que posiblemente no califiquen
los modos de vibracion.

En la figura 39 se graficaron las funciones ANPSD de las mediciones en cada uno
de los niveles de las torres, nivel superior e inferior. Esto para poder comparar las
frecuencias que se muestran con mayor energia, lo cual demuestra la reincidencia
y claridad de las frecuencias de los primeros modos de vibracién, a diferencia de
modos superiores.

Figura 39. Comparacién funciones ANPSD en los niveles de las torres.

Fuente: el autor del proyecto.
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4.5.2 Analisis de las mediciones en el cuerpo principal del templo

Las aceleraciones maximas registradas en las naves laterales fueron
considerablemente menores a las registradas en las torres en el nivel superior,
estuvieron entre 0.10 mg y 0.18 mg.

Por otro lado, los registros de aceleracion sobre las bovedas de la nave central
mostraron aceleraciones bastante elevadas en comparacion con las anteriores.
Los valores maximos oscilaron entre 2 mgy 3 mg.

La media normalizada de las funciones de densidad espectral de los setups
realizados tanto en las naves laterales como en la nave central se muestran a
continuacion en la figura 40.

Figura 40. Funcién ANPSD de mediciones en las naves del templo. Fuente: el

autor del proyecto.
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Si se comparan las frecuencias identificadas en las naves del templo con las que
se identificaron en las torres, se obtienen varias frecuencias que corresponden en
magnitud y en similares niveles de energia. La diferencia entre las frecuencias se

expone en la siguiente tabla:

Tabla 13. Comparacién de las frecuencias identificadas en las torres y en las

naves del templo.

Torres 2341254371381 | 41| 43 |4.79|4.88|5.08|5.66|6.54|6.93|7.32| 8.1 |9.57

Naves 2341254371381 42 | - 4.79 | ----- 5.18|5.76 |6.54 | ----- 7.328.01|9.67

Diferencia % | 0 0 0 0 |[2.38] - 0 |- 193|174 0 | --—-- 0 |1.12/1.03

Lo anterior refleja un buen comportamiento global de la edificacion y demuestra
que hay una buena interaccion entre las dos partes de la estructura. Corroborar
una conexién existente entre el cuerpo del templo y las torres es parte
fundamental en el analisis dinamico del modelo numérico, de lo contrario, seria
necesario realizar un andlisis independiente para cada parte de la estructura
estableciendo nuevas condiciones de frontera.

Por otro lado, es posible comparar las direcciones del movimiento de las naves y
de las torres. Si se asume que el primer modo de vibracién se identifica con la
frecuencia de 2.34 Hz y se comparan las funciones de densidad espectral para las
direcciones X y Y, tanto para las torres como para las naves, se detecta que
mientras las naves se flectan en direccion Y, las torres se mueven en direcciéon

ortogonal.
4.5.3 Procesamiento de todas las mediciones realizadas en el templo

Después de realizar un analisis individual de la funcion de densidad espectral de
cada grado de libertad medido, fue posible identificar claramente al menos las

frecuencias de los primeros cuatro modos de vibracién. Los modos mas altos
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fueron visibles en todos los setups, pero la magnitud de sus frecuencias variaba
una con respecto a la otra en cada analisis, por lo que no fue posible establecer
una estimacién con precision. Para solucionar ello, todos los setups fueron
procesados juntos, con el fin de poder identificar las frecuencias naturales
globales de la estructura. Con el analisis de los 26 setups se obtuvo la media

normalizada de las funciones de densidad espectral global que se muestra en la
figura 41.

Figura 41. Funcion ANPSD global. Fuente: el autor del proyecto.

4.00E-02

3.50E-02 |

3.00E-02 | |

3.81
250E-02 | 4 37198 410 "ﬁ?ss 5:8 °
( (] (| o940
| | | \
2.00E-02 | |

1K
I 3.61.\ [| i

MRS
AR,

Amplitud [g/Hz]

1.50E-02

1.00E-02

——ANPSD

5.00E-03 - @ Frecuencias Claramente Identificadas

Frecuencias Reconocidas

0.00E+00 : . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frecuencia [Hz]

En la tabla 14 se muestran las frecuencias identificadas de la funcién ANPSD

mostrada en la anterior grafica y se asocia a un modo de vibracién de la
estructura.
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Tabla 14. Frecuencias identificadas a partir de ANPSD global

Modo

Probable 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frecuencias

o 234 254 |1371|381| 41 | 479|488 |5.18 | 5.57 | 6.54
Identificadas

4.6 ANALISIS FORMAS MODALES DE LA ESTRUCTURA

La determinacion de las formas de vibracion del templo se realizé mediante el
andlisis individual de las funciones de densidad espectral obtenido de cada grado
de libertad instrumentado. Asi mismo, mediante un andlisis comparativo de las
funciones de densidad espectral tanto de las torres como de las naves, se pudo

identificar la direccion predominante de los primeros cuatro modos de vibracion.

Se determin6é que el primer modo de vibracién esta gobernado en la direccién
transversal del templo (direccion Y). Tal y como se planed, los registros de
aceleracion en puntos cerca del medio del cuerpo del templo pudieron dar una
informacion mas clara de la frecuencia asociada a este movimiento. De igual
forma, la mayoria de registros de aceleracion de las torres en direccion X,
mostraron un primer modo asociado a la misma frecuencia identificada en las
naves (Figura 42). Esto indica sin duda, que la forma modal de la estructura en el
primer modo corresponde a una flexion de las naves en direccion Y, haciéndose el
movimiento mas intenso en la parte media de la estructura, y a un desplazamiento
ortogonal (en direccién X) de las torres. La direccion del movimiento del segundo
modo de vibracion se hizo evidente en la aparicion de la segunda frecuencia 2.54
Hz en la instrumentacion de los grados de libertad en direccion X, tanto de las

torres como de las naves.
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Figura 42. Comparacién grafica Funciones PSD en puntos sobre nave y

torre. Fuente: el autor del proyecto.
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De igual forma, las frecuencias 3.71, y 3.81 Hz, que corresponden a los modos de
vibracion siguientes, se manifestaron en la mayoria de funciones de densidad
espectral tanto en direccion X, como en direccion Y. Esto muestra modos de
vibracion torsionales.

4.7 DETERMINACION DE PORCENTAJES DE AMORTIGUAMIENTO

La determinacién de los porcentajes de amortiguamiento estuvo basada en la
implementacion del método de ancho de banda. En este sentido, se estimé el
coeficiente de amortiguamiento ¢ asociado a los cuatro primeros modos de
vibracion identificados con la funcion ANPSD global. En la figura 43 y la tabla 15

se presentan los resultados obtenidos.
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Figura 43. Coeficientes de amortiguamiento utilizando método de ancho de

banda. Fuente: el autor del proyecto.
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Tabla 15. Coeficientes de amortiguamiento de los primeros cuatro modos.

Modo |Frecuencia| & [%]
1 2.34 1.60
2 2.54 2.08
3 3.71 1.08
4 3.81 1.05

Los coeficientes de amortiguamiento obtenidos mediante el método de banda
ancha se pueden comparar con los obtenidos en estudios de vibracion en
estructuras con caracteristicas similares y se puede concluir que estan dentro de
un rango aceptable. Sin embargo, hay que tener en cuenta que es un método muy

aproximado.
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5. CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO DEL TEMPLO

Teniendo en cuenta los parametros modales identificados mediante las pruebas
de vibracion ambiental y las estimaciones dinamicas realizadas preliminarmente,
se procedid a realizar la calibracion del modelo numérico de elementos finitos, el
cual se presento6 con anterioridad en el capitulo 3.

Las consideraciones que se tuvieron en cuenta para el proceso de calibracion del
modelo numérico usando programa SAP2000 fueron:

- Se asumié un sistema de empotramiento en la cimentacion mediante la
restriccion de los seis grados de libertad de los nodos inferiores de la estructura.
-Las propiedades mecéanicas de los materiales trabajan en el rango elastico.

-Se trabaj6 con tres tipos de materiales diferentes.

-Las uniones entre los diferentes elementos de la estructura (placas, vigas,
columnas, bdévedas etc.) se model6 con restricciones tipo Equal con el fin de
igualar sus desplazamientos y rotaciones garantizando continuidad.

-Se trabajé con tres tipos de materiales diferentes: Mamposteria en piedra,
mamposteria en ladrillo y concreto.

-Se considero la geometria de la estructura con total simetria.

La metodologia empleada consisti6 en la actualizacion de los denominados
pardmetros de calibracion a partir de los parametros de validacion. Los pardmetros
de calibracion del modelo numérico estuvieron gobernados por las propiedades de
los materiales para los siguientes valores: (a) Modulo de elasticidad, (b)
Coeficiente de Poisson y (c) Peso unitario. Los pardmetros de validacion
correspondieron a las propiedades dindmicas de la estructura; frecuencia,
periodos y formas modales, los cuales eran objeto de comparaciéon entre los

obtenidos experimentalmente y los obtenidos con el modelo numérico.
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Los valores asumidos inicialmente para el modulo de elasticidad de cada uno de

los materiales identificados en la estructura se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 16. Valores iniciales de los parametros de calibracién

Emp 15000 MPa
Eml 4000 MPa
Ec 21000 MPa

Donde Emp, Eml y Ec, corresponden al médulo de elasticidad de la mamposteria

en piedra, de la mamposteria en ladrillo y del concreto, respectivamente.

La comparacion entre los pardmetros de validaciéon se realiz6 solamente para los
primeros cuatro modos de vibracién. Sin embargo, se presentaron grandes
diferencias en la comparacion inicial, alcanzando porcentajes de 35% en el primer
modo de vibracion y de 46% en el segundo. Lo que deja claro que los mddulos de

elasticidad iniciales se sobrestimaron.

Tabla 17. Comparacion entre frecuencias del modelo inicial y frecuencias

experimentales.

f exp. f FEM [Error
Modo | [HZ] [Hz] %
lero 2.34 3.16 35.04
2do 2.54 3.71 46.06
3ro 3.71 3.95 6.47
4to 3.81 4.01 5.25

5.1 VARIACION DE LOS MODULOS DE ELASTICIDAD DE LOS MATERIALES

Dado que se obtuvo diferencias elevadas entre las frecuencias del primer y

segundo modo de vibracion, y asumiendo que la geometria de la estructura en el
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modelo es correcta, se procede a variar la magnitud del médulo de elasticidad de
los materiales. Las iteraciones realizadas estuvieron sujetas a valores minimos y
maximos de los modulos de elasticidad esperados en la mamposteria y en el
concreto segun criterios establecidos de la caracterizacion de materiales en el

capitulo 3. Tal y como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 18. Valores maximos y minimos parametros de calibracion.

Indice |Parametros de Min. E Max. E Base
material |calibracion [MPa] [MPa] [MPa]
1 E M. Ladrillo (Eml) 2000 4000 3000

2 E M. Bbévedas (Emib) 1000 3000 2000

3 E Concreto (Ec) 15000 21000 20000

4 E M. Piedra (Emp) 5000 15000 10000

Para la realizacion de las iteraciones se realizaron algunas combinaciones entre
los valores maximos, minimos y valores bases de los médulos de elasticidad de
los materiales. Los resultados de tres de las iteraciones realizadas se presentan
en la tabla 19.

Tabla 19. Iteraciones con su porcentaje de error.

Combinaciones f1 f2 f3 f4
(1B,2B,3B,4B) 2.79 3.25 3.49 3.52
error % 11.11 15.75 15.90 16.80
(1B,2Min,3B,4B) 2.63 3.05 3.19 3.33
error % 12.39 20.08 14.02 12.60
(1B,2B,3B,4Min) 2.39 2.83 3.14 3.22
error % 2.14 11.42 15.36 15.49
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De los resultados se muestra que hubo una disminucion de la diferencia entre las
frecuencias de los dos primeros modos del modelo numérico y las frecuencias
obtenidas experimentalmente. Sin embargo, crecieron las diferencias para el
tercer y cuarto modo de vibracion. A pesar de que las formas modales son
equivalentes para los cuatro modos de vibracién, tanto los obtenidos
numeéricamente como experimentalmente, se decidié calibrar el modelo solo para
el periodo fundamental de la edificacion, es decir, para el modo de vibracién en la
direccién mas vulnerable (direccion Y), dado que es el modo en el cual se absorbe
mayor cantidad de energia en caso de un sismo. De igual forma se buscé que las
formas modales de los tres siguientes modos correspondieran con las encontradas

experimentalmente.

5.2 INCLUSION DE DANOS ESTRUCTURALES AL MODELO NUMERICO

Con el fin de considerar los dafios estructurales observados en la edificacion, se
decidié simularlos mediante una disminucién considerable del médulo de
elasticidad del material en la zona implicada, asumiéndose valores de 1000 MPa
hasta valores de 100 MPa y buscando la manera de no afectar las formas
modales.

La mayoria de fisuras observadas se encontraron en los arbotantes del sistema de
contrafuertes laterales. En la figura 44 se muestra la zonas de dafios mas

comunes simuladas en el modelo numérico.
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Figura 44. Simulacién de dafos en el modelo numérico. Fuente: el autor del

proyecto.

En la siguiente tabla se muestran las combinaciones realizadas disminuyendo el
moddulo de elasticidad de la zona de fisuras para determinar su influencia en los

modos de vibracion:

Tabla 20. lteraciones realizadas con la inclusién de dafnos.

Combinaciones f1 f2 Dafos [MPa]
(1B,2B,3B,4Min) 2.38 2.82
1000
error % 1.71 11.02
(1B,2B,3B,4Min) 2.38 2.82
800
error % 1.71 11.02
(1B,2B,3B,4Min) 2.36 2.71
500
error % 0.86 6.69
(1B,2B,3B,4Min) 2.25 2.53
100
error % 3.85 0.39

Segun estos resultados, a medida que se disminuye el médulo de elasticidad en
las zonas de dafio, se presenta una menor diferencia entre las frecuencias
fundamentales que se estan comparando. No obstante, la disminucion excesiva de

este modulo de elasticidad incrementa el error con respecto a los parametros de
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validacion objetivo por el remplazo de nuevas formas modales gobernadas por los

elementos implicados en la zona de fisuras.

5.3 MODELO NUMERICO AFINADO

Una vez determinados los médulos de elasticidad probables de cada material y de
la zona de dafios a través de las iteraciones realizadas en busca de disminuir el
error entre los parametros de validacion, se evaluaron las frecuencias y formas
modales del modelo de elementos finitos para los dos primeros modos de
vibracion. En la tabla 21 se presentan las frecuencias obtenidas y su comparacion
con las frecuencias identificadas experimentalmente. Asi mismo, en la figura 45 se
muestran las formas modales del modelo numérico calibrado con las médulos de

elasticidad utilizado en cada material.

Tabla 21. Comparacién de los parametros de validacidén experimentales y

numeéricos.
Modo | Descripcién | F FEM [Hz] | f exp. [Hz] | Error %
1 Direccién Y 2.36 2.34 0.86
2 Direccion X 2.71 2.54 6.69
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Figura 45. Formas modales y frecuencias de los dos primeros modos de

vibracién del modelo numérico afinado. Fuente: el autor del proyecto.

1er modo: 2.36 Hz W
(Direccion Y)

2do modo: 2.71 H:
(Direccion x)

Material E [MPa]
M. Ladrillo 3000
M. Bovedas 2000
Concreto 20000
M. Piedra 5000
Zona de danos 500
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CONCLUSIONES

Referentes a la caracterizacion de los materiales constitutivos del templo

Se identificaron la totalidad de materiales que constituyen la edificacion y se
valoraron sus propiedades mecanicas a partir de datos presentados en la
literatura. Ademas de ello, se realizaron pruebas de esclerometria sobre algunas
vigas de concreto y juntas de mortero en diferentes zonas de la estructura.
También se obtuvieron valores de resistencia a compresion de unidades de ladrillo
cocido tipo T1, basados en la suposicion de que corresponden con propiedades
mecanicas iniciales similares a las unidades utilizadas en la construccion del

templo.

Los resultados de las pruebas de esclerometria, tanto para el concreto como para
el mortero, muestran poca variacién de los valores de resistencia a lo largo de los
elementos evaluados. En el concreto de las vigas evaluadas tipo T1, T2 y T3, se
muestran resistencias probables promedios desde 24.6 MPa hasta 26.4 MPa, y en
las juntas de mortero resistencias promedios desde 15 MPa hasta 16.5 MPa,

siendo indice de uniformidad en el proceso de construcciéon del templo.

Los resultados obtenidos de los ensayos a compresion simple de las unidades de
ladrillo cocido tipo T1 muestran una resistencia a la compresién promedio de 14.5
MPa alcanzando la resistencia requerida para las unidades de mamposteria
estructural que indica la norma NTC 4205.

Referentes a las mediciones de vibracién ambiental

A partir de la elaboracion y analisis del modelo numérico de la edificacién en

estudio fue posible estimar las frecuencias naturales y las formas modales. Este
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andlisis preliminar ayudé a tomar decisiones sobre el sistema de adquisicion de

datos a usar y la instalacion de acelerometros en la estructura.

Fue posible identificar los parametros dinamicos de la edificacion: frecuencias,
formas modales y amortiguamiento a partir de las mediciones de vibracion

ambiental en el templo.

Se obtuvo un modelo numérico mas cercano a la realidad mediante el ajuste de
los modulos de elasticidad de los materiales constitutivos de la edificacion y la

inclusion de los dafios estructurales identificados en el templo.

Se logré proponer un modelo numérico con la rigidez equivalente en los dos
modos de vibracion principales, los cuales se encuentran gobernados por flexion

en direccion transversal y longitudinal de la estructura.
Referentes al estado de la estructura

La comparacion entre las frecuencias identificadas en las funciones de densidad
espectral de potencia obtenidas con el analisis de los registros de aceleracién en
las torres y en el cuerpo del templo (nhaves laterales y nave central), dejo en
evidencia la interaccion entre las dos partes de la estructura, corroborando que
existe una buena trabazén en los remates de muros y columnas tal como se
evidencia visualmente. Por esta razén no es necesario realizar el analisis dinamico

independientemente de los elementos.

Los médulos de elasticidad obtenidos de la calibracion del modelo numérico de la
edificacidn, bajo la suposicion de gque la geometria del modelo esta bien definida y
que los cimientos estan en un suelo muy rigido, indican altas resistencias del

material y un favorable estado de conservacion.

El modelo numérico global de la edificacion deja en evidencia la vulnerabilidad

sismica de la parte superior de las torres debido a su gran esbeltez y poca rigidez.
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Los cuatro primeros modos de vibracién estdn gobernados por movimientos de

flexion y torsion de esta parte de la estructura.
En forma general

El analisis de los parametros dinamicos (frecuencias y formas modales), obtenidos
mediante métodos de mediciones de vibracién de una estructura, permiten calibrar

y validar su modelo numérico de forma preliminar.

La metodologia empleada en este trabajo contribuye positivamente en los avances

por comprender el comportamiento de estructuras antiguas en mamposteria.

Todo modelo numérico se construye con suposiciones, idealizaciones vy
aproximaciones gue lo alejan de la realidad, pero entre mas interaccion fisica y
experimental se tenga con la estructura bajo el soporte de metodologias de
andlisis precisas, menor sera la brecha entre lo modelado y lo real, lo cual se

puede constatar con los resultados obtenidos en este trabajo.
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RECOMENDACIONES

La prueba de esclerometria es uno de los métodos no destructivos mas sencillos
para la evaluacion de la resistencia del concreto. Por lo tanto, es necesario
emplear métodos mas sofisticados para obtener datos mas precisos y no
sobrestimar la resistencia de los materiales en evaluacion. Se recomienda el uso

del método de la velocidad del pulso ultrasoénico.

En este tipo de edificaciones es necesario realizar ensayos no destructivos
complementarios en busca de determinar la calidad y el estado de los materiales,
ya que factores como la porosidad, la humedad y la prolongada exposicién a
agentes externos contribuye en la meteorizacion del material disminuyendo su

resistencia considerablemente.

Con respecto al andlisis de sefiales de vibracién, se recomienda tener un
conocimiento general de los métodos existentes para procesar la sefal obtenida y
realizar el trabajo en conjunto con una persona capacitada en el tema, ya que
muchos errores y malas conjeturas podrian resultar de un deficiente proceso de

analisis de la senfal.

Se requieren estudios complementarios aplicando otras técnicas en el analisis de
sefales bajo cargas de operacion. Realizar un andlisis de este tipo de estructuras
con otras metodologias permite comparar resultados, validarlos y reconocer con

mayor veracidad el comportamiento adecuado de la edificacion.

Se recomienda la adquisicion de nuevos equipos de mediciones de aceleracién
basados en tecnologia inaldambrica. Esto facilita las mediciones en la estructura y

rompe las limitantes en la seleccion de puntos de medicion ocasionadas por el
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cableado de equipos y los constantes movimientos de la estacion de trabajo, con

lo cual se puede optimizar tiempo y espacio.

Para estudios de edificaciones similares basados en la implementacion del método
de vibraciones ambientales, se recomienda realizar estudios del suelo y de la
cimentacion, para determinar posibles efectos locales que pueden influir en el

comportamiento dinamico global de la estructura.
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ANEXO A. ENSAYOS DE ESCLEROMETRIA

Tabla 22. Tabla de conversion del valor del rebote del esclerémetro Schmidt
en resistencia ala compresion del concreto (kg/cm?2).

IMPACT ANGLE a
R a -90° o-45° |a0°] ao+45° \ a +90°
20 125 115 \+oq
+45

21 135 125

22 145 135 110

23 160 145 120 °

24 170 160 130 /450 Q

25 180 170 140 100 -90° %

26 198 185 158 115 S

27 210 200 165 130 105 m

28 220 210 180 140 120 X

29 238 220 190 150 138 8
¥ 30 250 238 210 170 145 =
" 31 260 250 220 180 160 3
5 32 280 265 238 190 170 py)
3 33 290 280 250 210 190 m
<>f 34 310 290 260 220 200 %))
A 35 320 310 280 238 218 <
> 36 340 320 290 250 230 m
) 37 350 340 310 265 245 Cf'
8 38 370 350 320 280 260 -
m 39 380 370 340 300 280 m
"4 40 400 380 350 310 295 %

41 410 400 370 330 310 b

42 425 415 380 345 325 I

43 440 430 400 360 340 M

44 460 450 420 380 360 =

45 470 460 430 395 375 Q

46 490 480 450 410 390 g

47 500 495 465 430 410 -

48 520 510 480 445 430 ~

49 540 525 500 460 445

50 550 540 515 480 460

51 570 560 530 500 480

52 580 570 550 515 500

53 600 590 565 530 520

54 Over 600 Over 600 | 580 550 530

55 Over 600 Over 600 600 570 550
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Tabla 23. Resultados mediciones con esclerémetro viga T1 (1).

Viga Angulo Valor Resistencia del
Impacto Rebote concreto
1 a R f'c [kg/cm?]
Medicion
1 0° 32 238
2 0° 32 238
3 0° 38 320
4 0° 34 260
5 0° 36 290
6 0° 34 260
7 0° 34 260
8 0° 35 280
9 0° 32 238
10 0° 32 238
Media 33,90 262,20
Desviacion 2,02 27,46

Tabla 24. Resultados mediciones con esclerometro viga T1 (2).

Viga Angulo Valor Resistencia del
Impacto Rebote concreto
2 a R f'c [kg/cm?]
Medicion
1 0° 28 180
2 0° 34 260
3 0° 36 290
4 0° 34 260
5 0° 32 238
6 0° 34 260
7 0° 30 210
8 0° 32 238
9 0° 34 260
10 0° 36 290
Media 33,00 248,60
Desviacion 2,54 33,94
Maxima 36,00 290,00
Minima 28,00 180,00
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Tabla 25. Resultados mediciones con esclerémetro viga T1 (3).

Viga Angulo Valor Resistencia del
Impacto Rebote concreto
3 a R f'c [kg/cm?]
Medicion
1 0° 32 238
2 0° 34 260
3 0° 36 290
4 0° 34 260
5 0° 36 290
6 0° 32 238
7 0° 32 238
8 0° 34 260
9 0° 34 260
10 0° 34 260
Media 33,80 259,40
Desviacion 1,48 19,00
Méxima 36,00 290,00
Minima 32,00 238,00

Tabla 26. Resultados mediciones con esclerometro viga T1 (4).

Viga Angulo Valor Resistencia del
Impacto Rebote concreto
4 a R f'c [kg/cm?]
Medicion
1 0° 36 290
2 0° 34 260
3 0° 34 260
4 0° 34 260
5 0° 32 238
6 0° 34 260
7 0° 34 260
8 0° 36 290
9 0° 32 238
10 0° 28 180
Media 33,40 253,60
Desviacion 2,32 31,20
Maxima 36,00 290,00
Minima 28,00 180,00
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Tabla 27. Resultados mediciones con esclerémetro viga T1 (5).

Viga Angulo Valor Resistencia del
Impacto Rebote concreto
5 a R f'c [kg/cm?]
Medicidn
1 0° 28 180
2 0° 34 260
3 0° 30 210
4 0° 32 238
5 0° 30 210
6 0° 32 238
7 0° 32 238
8 0° 30 210
9 0° 32 238
10 0° 30 210
Media 31,00 223,20
Desviacion 1,70 23,08

Tabla 28. Resultados mediciones con esclerometro viga T1 (6).

Viga Angulo Valor Resistencia del
Impacto Rebote concreto
6 a R f'c [kg/cm?]
Medicion
1 0° 30 210
2 0° 31 220
3 0° 30 210
4 0° 29 190
5 0° 29 190
6 0° 28 180
7 0° 30 210
8 0° 32 238
9 0° 32 238
10 0° 30 210
Media 30,10 209,60
Desviacion 1,29 19,34
Maxima 32,00 238,00
Minima 28,00 180,00
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Tabla 29. Resultados mediciones con esclerémetro viga T1 (7).

Viga Angulo Valor Resistencia del

Impacto Rebote concreto

7 a R f'c [kg/cm?]

Medicidn

1 0° 35 280

2 0° 32 238

3 0° 32 238

4 0° 30 210

5 0° 34 260

6 0° 34 260

7 0° 36 290

8 0° 38 320

9 0° 38 320

10 0° 34 260

Media 34,30 267,60
Desviacion 2,58 35,58

Maxima 38,00 320,00
Minima 30,00 210,00

Tabla 30. Resultados mediciones con esclerometro viga T1 (8).

Viga Angulo Valor Rebote Resistencia del
Impacto concreto
8 a R f'c [kg/cm?]
Medicion
1 0° 29 190
2 0° 32 238
3 0° 30 210
4 0° 32 238
5 0° 34 260
6 0° 34 260
7 0° 32 238
8 0° 32 238
9 0° 28 180
10 0° 32 238
Media 31,50 229,00
Desviacion 1,96 27,10
Maxima 34,00 260,00
Minima 28,00 180,00
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Tabla 31. Resultados mediciones con esclerometro viga T1 (9).

Viga Angulo Valor Resistencia del

Impacto Rebote concreto

9 a R f'c [kg/cm?]

Medicion

1 0° 32 238

2 0° 34 260

3 0° 35 280

4 0° 34 260

5 0° 34 260

6 0° 32 238

7 0° 30 210

8 0° 28 180

9 0° 32 238

10 0° 32 238

Media 32,30 240,20
Desviacion 2,11 28,51

Méxima 35,00 280,00
Minima 28,00 180,00

Tabla 32. Resultados mediciones con esclerometro viga T1 (10).

Viga Angulo Valor Resistencia del

Impacto Rebote concreto

10 a R f'c [kg/cm?]

Medicion

1 0° 32 238

2 0° 34 260

3 0° 36 290

4 0° 34 260

5 0° 36 290

6 0° 34 260

7 0° 30 210

8 0° 34 260

9 0° 32 238

10 0° 32 238

Media 33,40 254,40
Desviacion 1,90 24,58

Maxima 36,00 290,00
Minima 30,00 210,00
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Tabla 33. Resultados mediciones con esclerémetro viga T2 (1).

Viga Angulo Valor Resistencia del
Impacto Rebote concreto
1 a R f'c [kg/cm?]
Medicion
1 0° 34 260
2 0° 36 290
3 0° 34 260
4 0° 32 238
5 0° 34 260
6 0° 32 238
7 0° 36 290
8 0° 34 260
9 0° 34 260
10 0° 34 260
Media 34,00 261,60
Desviacion 1,33 17,46

Tabla 34. Resultados mediciones con esclerometro viga T2 (2).

Viga Angulo Valor Resistencia del
Impacto Rebote concreto
2 a R f'c [kg/cm?]
Medicion
1 0° 32 238
2 0° 34 260
3 0° 32 238
4 0° 34 260
5 0° 36 290
6 0° 34 260
7 0° 32 238
8 0° 36 290
9 0° 38 320
10 0° 34 260
Media 34,20 265,40
Desviacién 1,99 27,00
Maxima 38,00 320,00
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Tabla 35. Resultados mediciones con esclerémetro viga T3 (1).

Viga Angulo Valor Resistencia del
Impacto Rebote concreto
1 a R f'c [kg/cm?]
Medicion
1 0° 34 260
2 0° 30 210
3 0° 32 238
4 0° 32 238
5 0° 32 238
6 0° 34 260
7 0° 34 260
8 0° 34 260
9 0° 34 260
10 0° 34 260
Media 33,00 248,40
Desviacion 1,41 17,02
Maxima 34,00 260,00
Minima 30,00 210,00

Tabla 36. Resultados mediciones con esclerémetro en junta de mortero (1).

Junta de Angulo Valor Resistencia del
mortero Impacto Rebote mortero
1 a R f'c [kg/cm?]
Medicion
1 0° 25 140
2 0° 24 130
3 0° 30 210
4 0° 27 165
5 0° 32 238
6 0° 30 210
7 0° 28 180
8 0° 24 130
9 0° 24 130
10 0° 23 120
Media 26,70 165,30
Desviacion 3,16 42,07
Maxima 32,00 238,00
Minima 23,00 120,00
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Tabla 37. Resultados mediciones con esclerémetro en junta de mortero (2).

Junta de Angulo Valor Resistencia del
mortero Impacto Rebote mortero
2 a R f'c [kg/cm?]
Medicidn
1 0° 27 165
2 0° 24 130
3 0° 28 180
4 0° 24 130
5 0° 30 210
6 0° 30 210
7 0° 24 130
8 0° 25 140
9 0° 28 180
10 0° 23 120
Media 26,30 159,50
Desviacion 2,63 34,19
Maxima 30,00 210,00
Minima 23,00 120,00

Tabla 38. Resultados mediciones con esclerémetro en junta de mortero (3).

Junta de Angulo Valor Resistencia del
mortero Impacto Rebote mortero
3 a R f'c [kg/cm?]
Medicidn
1 0° 23 120
2 0° 24 130
3 0° 30 210
4 0° 28 180
5 0° 25 140
6 0° 23 120
7 0° 26 158
8 0° 27 165
9 0° 30 210
10 0° 27 165
Media 26,30 159,80
Desviacion 2,58 33,26
Maxima 30,00 210,00
Minima 23,00 120,00
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Tabla 39. Resultados mediciones con esclerémetro en junta de mortero (4).

Junta de Angulo Valor Resistencia del
mortero Impacto Rebote mortero
4 a R f'c [kg/cm?]
Medicidn
1 0° 23 120
2 0° 23 120
3 0° 24 130
4 0° 30 210
5 0° 28 180
6 0° 24 130
7 0° 27 165
8 0° 23 120
9 0° 28 180
10 0° 27 165
Media 25,70 152,00
Desviacion 2,58 32,16
Maxima 30,00 210,00
Minima 23,00 120,00

Tabla 40. Resultados mediciones con esclerémetro en junta de mortero (5).

Junta de Angulo Valor Resistencia del
mortero Impacto Rebote mortero
5 a R f'c [kg/cm?]
Medicidn
1 0° 27 165
2 0° 28 180
3 0° 23 120
4 0° 24 130
5 0° 30 210
6 0° 28 180
7 0° 24 130
8 0° 30 210
9 0° 25 140
10 0° 28 180
Media 26,70 164,50
Desviacion 2,54 33,04
Maxima 30,00 210,00
Minima 23,00 120,00
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ANEXO B. REGISTRO FOTOGRAFICO ENSAYOS DE UNIDADES DE
LADRILLO

Figura 46. Proceso de elaboracion de las unidades de ladrillo cocido.
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Figura 47. Primera unidad de ladrillo en ensayo a compresion.

Figura 48. Unidad de ladrillo fallada.
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ANEXO C. TABLAS DE PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS Y DESTRUCTIVAS EN

CONCRETOS

Tabla 41. Pruebas no destructivas y destructivas en concretos de
construcciones existentes. Fuente: Adaptacion de (Céspedes Garcia, 2003)

Ensayo

Fundamento

Objetivo

Esclerometro

Mediante mediciones de dureza
determina la resistencia del
concreto de forma no destructiva

Obtener valores probables de la
resistencia a compresion del
concreto. Buscar variaciones
grandes en la resistencia y ubicar
zonas de baja calidad del
material.

Mediante mediciones de ondas

Determinar densidad y porosidad
del material medida la velocidad

Ultrasonido ultrasénicas se determinan del pulso ultrasénico. Encontrar
defectos internos del material. fallas producidas por grietas.
Discontinuidad del material.
) ) Determinar niveles de corrosion
Potencial de | Permite detectar el estado de los . !
i de los aceros mediante medidas
media celda |aceros del concreto reforzado.

cuantitativas.

Termografia

Permite determinar la integridad
del concreto mediante la

Determinar integridad del
concreto. Afectacion por

infrarroja medicion de la temperatura de la
. humedad.
superficie.
Deducir la densidad del material
de la medida de la absorcion de
ISGtOpOS Empleando un haz de neutrones |la radiacion gamma. Se sabe que
radiarc):tivos puede determinarse el contenido |la absorcién de esta radiacion

de agua. (Galabru, 2004)

varia de forma proporcional a la
densidad del cuerpo sometido a
ella. (Galabru, 2004)
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La penetracidn es inversamente
proporcional a la
resistencia a la compresion del

Calcular la resistencia del
concreto a partir de la

Sonda de 9 profundidad de la penetracién de
: concreto, pero la relacion : PSR
Windsor una varilla metéalica impulsada por
depende de la dureza del . .
agregado. (Céspedes Garcia una carga estipulada de polvora.
gregaco. P ’ (Céspedes Garcia, 2003)
2003)
Se utilizan la fuerza medida y un , ,
. Estimar la fuerza compresiva
lazo prestablecido de la fuerza
: . |sobre el terreno, y evaluar la
Prueba de para estimar la fuerza compresiva
I fuerza en enlace entre el concreto
ruptura sobre el concreto. Se utiliza un

gato hidraulico y una galga de
presion. (Céspedes Garcia, 2003)

y los materiales de recubrimiento.
(Céspedes Garcia, 2003)

Extraccion de
nucleos

Perforar y extraer probetas para
obtencion de propiedades
mecanicas en laboratorio.

Obtener valores cuantitativos de
las propiedades mecanicas del
concreto. Tales como resistencia,
modulo de elasticidad, etc.

Tabla 42. Procedimiento cualitativo de las pruebas en la edificacién. Fuente:
(Céspedes Garcia, 2003)

Brueh Estandar de | Aplicacién en
rueba standar de la . .
ASTM B istontes | SiMPlicidad
historicas
Esclerémetro C 805/C805M-08 +++ +++
Ultrasonido C 597 -09 4+ ++
Potencial de media celda C876 ++ ++
L . C1060-90 ,

Termografia infrarroja C1153-97 +++ ++
Is6topos radiactivos D3017 ++ +
Sonda de Windsor C803 + - +++
Prueba de ruptura C1150 + - +
Extraccion de nucleos Cc873 +-- +
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ANEXO D. FICHA TECNICA EPISENSOR ES-T. Fuente: (Kinemetrics, 2012)

Force Balance Accelerometer

Features

Low noise

Extended bandwidth — DC to 200 Hz
User-selectable full-scale range
Calibration coil (standard)

Single-end or differential cutput (user
selectable)

Double-stage transient protection

The EpiSensor ES-T — A Flexible, Versatile Value

Einemetrics announces its latest line of
earthquake sensors — EpiSensor force balance
accelerometers. Model FBA ES-T is a triaxial
surface package useful for many types of
earthquake recording applications. The unit
consists of three EpiSensor force balance
accelerometer modules mowunted orthogonally
in one small convenient package. With full-
scale recording ranges of £ 0.25 to £ 4z (user
selectable) the EpiSensor provides on-scale
recording of earthquake motions even at near-
fault locations and in a wide variety of structure

types.

The sigmficantly mproved bandwidth of DC to
200 Hz allows engineers and scienfists to study
motions at higher frequencies while
maintaining the very important DC response
that allows simple field calibration and reduces
post-processing confiision.

Cutput circuitry is also significantly enhanced.
Several types of cutputs can be field-selected
by the user: = 2.3V single-ended oufput for use
with traditional Kinemetrics earthquake
recording mstrments: £ 10V single-ended or
+ 20V differential output for use with
Einemetnes digital recorders and other 24-bat
digital recorders currently on the market.

EpiSensor force balance accelerometers are
also available in umiaxial (the FBA ES-U) and
borehole (the FBA ES-5B shallow and FBA

ES-DH deep) packages.
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EpiSensor ES-T Specifications

Drnamic range:
Bandwidth
Calibration codl:
Full-scale range:
Chtputs:

Zero adjust

Lineanty:

Hysteresis:

Cross-axis sensitivity:
Zero point thermal drift:

ESD, EF, EMI protection:

Power consumption:

Physical size:
Mounting:

Connection:
Operating Temperature:
Housing:

155 dB+
DC to 200 Hz
Standard
User selectable at £+ 0.25g. £05g. = 1g = 2gor=4g
User selectable at:
+ 2.5V single-ended
=+ 10V single-ended
+ 3V differential
+ 20V differential
Three user-friendly access holes for simple,
safe, efficient adjustment
= 1000 p.g-'g2
= 0.1% of full scale
= 1% (including misalignment)
= 500 png/”C (1g sensor)
Diouble stage transient protection with
gas arrester elements
12mA from +- 12V (Standard Amp)
35mA from +- 12V (Low Noise Amp)
Single supply option available
13.3 cm diameter (cylinder), 6.2 cm high
Single bolt mounting, three adjustable leveling
feet and bubble level
Single military-style metal commector
=207 to TO°C (07 to 160°F)
Watertight enclosure
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ANEXO E. FORMATO DE ADQUISICION DE DATOS EN LAS PRUEBAS DE VIBRACION

Wo de Grado: CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO EXISTENTE DE UNA EDIFICACION DE VALOR HISTORICO MEDIANTE MEDICIONES DE VIBRACION AMBIENTAL CASO DE ESTUDIO:

(/IZC TEMPLO DE SAN FRANCISCO DE ASIS DE BUCARAMANGA.
E [ “Is J Formato de Registro AVT: Parroquia San Francisco de Asis
Responsable Carolina Franco Archivo 19800101_004314 Sensores K2
Estructura Analizada Templo San Francisco de Asis SN 2534
Fecha (dd/mm/aa) 7/27/2012 Transferencia por segundo
Hora Inicio prueba 12:17 Ti (°C) 32 [Baudrate] 19200
Hora finalizacién prueba 12:22 T7(°C) 32 Station ID 1
Medicion (Set up) # 4 Longitud Cable 1[m] 9.144
Frecuencia de muestreo [Hz 200 Longitud Cable 2 [m] 30.48
Tiempo de muestreo [s] 372 Longitud cable adq _m] 7.6
Referencia [cero] Posicién
- Esquema
Orientacion: X Y z
Sensor 1 (a0) 5.4 Eje3 Nivel 2 —
Sensor 2 (a1) 10.8 Eje3 Nivel 2
Sensor 3 (a2) 16.2 Eje3 Nivel 2
Sensibilidad
Episensor (Altus Assistant) X
Piezoelectrics (LabView) Default in K2
Range Code 5 3 2 1
Sensor G-Range [g] 0.25 1 2 4
Recommended Power +f-12v +/-12v +/-12v +/-12v
Recommended Output | Single-ended Single-ended Single-ended Single-ended
Voltage Level 2.5v 2.5v 2.5v 2.5v
ONC Standard Standard Standard Standard
Full Scale 2.5v 2.5v 2.5v 2.5v
Sensitivity 10.0 v/g 25v/g 1.25v/g 0.625v/g
Bit Weight ]0.258023 uv/ct 0.298023 uv/ct).298023 uv/c 0.298023 uv/ct




ANEXO F. REGISTRO FOTOGRAFICO DE LA INSTALACION DE LOS
SENSORES EN EL TEMPLO

Figura 49. Sensores en las torres, sobre la nave central y naves laterales.
Estaciones de trabajo
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ANEXO G. ALGORITMO DESARROLLADO EN MATLAB PARA EL
PROCESAMIENTO DE LOS REGISTROS DE ACELERACION

%$Datos de Entrada
fr=200; %
F=fr/2; % Frecuencia Nyquist
%Sensibilidad

$Vector sefial

yl=[“Datos Registro de
Aceleracion”];

Frecuencia de muestreo

sen=5;

N=length(yl) ;%L
seflal
y2=yl/sen;% Transformacidén de
datos en términos de la gravedad
sum(y2) /N;

y=y2-media; %
base del registro
t=(1:N)/fr;

$Grafica de la sefial
subplot (3,1,1);
plot(t,y, 'b-")
xlabel (' [s]")
ylabel ('Aceleraciodn
title ('Registro de
aceleraciones')

hold on

indexy=find (y==max(y)) ;
ymax=num2str (max(y));
plot (t (indexy), y(indexy),
'MarkerSize',10);

text (t (indexy) +1, y (indexy),
! 'FontSize' 7);

media=
Correccidn linea de

Tiempo

(gl")

'I.',
['a =

, ymaxl],
hold off

vl= y(1:4097);

v2= y(2048:6144);
v3= y(4096:8192) ;
vd= y(6144:10240);
v5= y(8192:12288);
vo= y(10240:14336) ;
v7= y(12288:16384) ;
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14336:
16384:
18432:
20480:

( 18432
(
(
(
v12=y (22528:
(
(
(

20480
22528
24576

v8=y
v9=y
v10=y
vlil=y

v13=y (24576:
v1d=y (26624:
v15=y (28672:
%Ventana de Hanning en cada
intervalo de sefial con traslapo
de 50%

h=hanning (N/8+1)

vl= vl.*h;
v2= v2.*h;
v3= v3.*h;
vd= v4.*h;
vb= v5.*h;
v6= v6.*h;
v7= v7.*h;
v8= v8.*h;
v9= v9.*h;
v10=v10.*h;
vll=vll.*h;
v12=v12.*h;
v13=v13.*h;
v1d=v14.*h;
v15=v15.*h;

$Fast Fourier Transform en cada
ventana

Al=fft
A2=fft
A3=fft
Ad=fft
AS=fft
A6=fft
AT7=fft
A8=fft

v1,N/8+1)
v2,N/8+1)
v3,N/8+1);
v4,N/8+1) ;
)
)
)
)

’

’

v5,N/8+1
v6,N/8+1
v7,N/8+1
v8,N/8+1

’
’

’

~ e~ o~~~ o~~~

’



A9=fft (v9,N/8+1);
Al10=fft(v10,N/8+1
All=fft(v1l,N/8+1
Al2=fft(v12,N/8+1
Al3=fft(v13,N/8+1
(
(

’
’

’

’

’

Al4=fft (v14,N/8+1

)
)
)
)
)
Al5=fft (v15,N/8+1)

’

(A1+A2+A3+A4+A5+A6+AT+A8+A9+A10+A
11+A12+A13+A14+A15)/ (15);
n=length (A) ;

NPSD

espectron=abs (A(l:floor(n/2)));
f=(1:n/2)/ (n/2) *F;

x1l= 2*n/2/F;

x2= 10*n/2/F;

sumav=0;

for i=1:n/2;
sumav=sumav+espectron (i);

end

espectron=espectron/sumav;

subplot (3,1,2);

plot (£, espectron)
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title (' Funcidén densidad
espectral de potencia
Normalizado')
xlabel ('Frecuencia

[Hz]1")
ylabel ('Amplitud [g/Hz]")

$Espectro de frecuencia
potencia=espectron.”2;

subplot (3,1,3);

plot (f(x1:x2),potencia(xl:x2))
title ('Espectro de potencia

Normalizado')
xlabel ('Frecuencia [Hz]")
ylabel ("Amplitud [g"2/Hz]")

%$Para ordenar vector potencia en
orden descendiente
ordenpo=potencia (x1:x2);
w=length (ordenpo) ;
for i=l:w

for j=l:w-1i
if ordenpo(j)<
ordenpo (j+1)
aux=ordenpo (J) ;

ordenpo (J)=ordenpo (j+1) ;
ordenpo (j+1) =aux;
end
end
end

%$Para imprimir frecuencias
fundamentales en grafico

hold on;

for i=1:7

indexi=find (potencia==ordenpo (1))
fmaxi=num2str (f (indexi)) ;
plot (f (indexi),

potencia (indexi),
r.', 'MarkerSize',10);
text (f (indexi)+0.1,potencia (index

i), ['f = ', fmaxi], 'FontSize',
7) ;

end

hold off;



ANEXO H. FUNCIONES DE MEDIA NORMALIZADA DE DENSIDAD
ESPECTRAL DE POTENCIA (ANPSD) DE LAS TORRES Y NAVES DEL

TEMPLO

Figura 50. Funcion ANPSD de registros de las torres en el nivel inferior.
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Figura 51. Funcion ANPSD de registros de las torres en el nivel superior.
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Figura 52. Funcion ANPSD de registros de las torres en direccion x.
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Figura 53. Funcion ANPSD de registros de las torres en direccion y.
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Figura 54. Funcion ANPSD de registros de las naves en direccion x.
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Figura 55. Funcion ANPSD de registros de las naves en direccion y.
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