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hn
Hp
Sv
Fa
Fv
Na

Nv

Cs
Au

Kd

kgf
kg

Secr

Sir

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Altura total del edificio expresado en metros

Altura por nivel del edificio expresado en metros
Carga sismica vertical

Coeficiente de sitio para periodos de vibracién cortos
Coeficiente de sitio para periodos de vibracién largos
Coeficiente por proximidad de las amenazas
especiales para periodos de vibracion cortos
Coeficiente por proximidad de las amenazas
especiales para periodos de vibracion largos
Coeficiente sismico

Deriva maxima tolerable expresada en metros

Factor de reduccién de respuesta sismica

Factor de determinacién de los niveles de disefio
indice de sismicidad

Kilogramo fuerza, unidad de medida de fuerza
Kilogramo, unidad de cantidad de materia.

Metro, unidad de medida de longitud

Ordenada espectral de periodo corto del sismo
considerado en el basamento de roca en el sitio de
interés

Ordenada espectral de periodo 1 segundo del sismo
considerado en el basamento de roca en el sitio de

interés
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Sis

Scs

Sa(T)
Ts

Ta

To

Ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el
sitio de interés para estructuras con periodo de
vibracion de 1 segundo

Ordenada espectral ajustada del sismo extremo en el
sitio de interés para estructuras con periodo de
vibracion corto

Ordenada espectral para un periodo T

Periodo expresado en segundos que separa los
periodos cortos de los largos

Periodo fundamental de vibracion expresado en
segundos

Periodo expresado en segundos que define el inicio

de la meseta de periodos cortos del espectro
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Andlisis modal

Analisis no lineal

Block

Deriva

Espectro de disefio

Masa

Mocheta

GLOSARIO

Es una técnica de andlisis dinAmico de una estructura
con frecuencias y modos naturales al igual que el

amortiguamiento.

Andlisis sismico que considera la degradacion de los
elementos estructurales hasta acercarse al rango

inelastico de un sistema estructural.

Unidad de mamposteria hecha de concreto utilizada
para apilar con mortero y formar un muro de carga

para una estructura.

Desplazamiento horizontal relativo entre dos puntos

colocados en la misma linea vertical.

Es la respuesta de vibracién de un edificio durante un

evento sismico.

Es la magnitud fisica de la cantidad de materia que

contiene la estructura.

Elemento vertical para mamposteria confinada de

concreto reforzado.



Modo de vibracién

Mortero

Rigidez

Sistema estructural

Solera

Es la forma especifica de codmo vibra un sistema

estructural.

Mezcla de arena, cemento, y agua para pegar

unidades de block.

Resistencia a la deformaciobn de un sistema

estructural.

Es la clasificacion de un edificio que depende de los
elementos que soportaran las cargas laterales y

gravitacionales.

Elemento horizontal para mamposteria confinada de

concreto reforzado.



RESUMEN

En esta investigacion se realiza un disefio estructural y seguimiento
durante la construccion por medio de un modelo matematico para una estructura
designada para una vivienda unifamiliar, ubicada por el kilbmetro 16.5 Carretera
a el Salvador, Lote 7, Condominio Buenafuente, municipio de Santa Catarina

Pinula, Guatemala.

El modelado matematico se realizé en el software ETABS, este proceso
consistié en realizar 3 modelos, el primero de la estructura completa, el segundo
con un primer nivel construido sin llegar a su capacidad total, y por ultimo un
tercer modelo basado en cambios realizados durante la construccion, en los
cuales se revisaron comportamientos dinamicos por cambios de masas Yy

rigideces.
Este andlisis se realizd para una estructura ubicada en un sitio con indice

de sismicidad de 4.1 considerando los criterios de AGIES en la actualizaciéon del
15 de julio de 2020.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se han identificados dafios en estructuras, por alteracion de las cargas
dinamicas de trabajo debido a cambio de su masa y rigidez durante su proceso

constructivo, en areas con indice de sismicidad mayor a 4 segun NSE de AGIES.

En este tiempo se han identificado fallas en edificios durante su
construccion por alteracion de las cargas dinamicas de trabajo debido a cambio
de sus masas y rigideces durante su proceso constructivo en areas con indice de
sismicidad mayor a 4 segun Normativa de Seguridad Estructural (NSE) de AGIES
(2018).

En las edificaciones algunos disefios no definen la metodologia
constructiva en donde se pasan por alto detalles estructurales que se definen por
el especialista de estructuras, esto repercute mas en areas del sector privado en

donde se presentan cambios durante la construccion.

Por otra parte, existe la falta de planeacion de ejecucion de obra en la cual
se inician ocupaciones de areas durante de la construccién provocando cargas
en niveles de manera prematura tanto por la parte del cliente como para

almacenamiento de material.
Ademas, se tiene ausencia de equipos para un monitoreo de estructuras

durante los procesos constructivos generando una supervision mas puntual

revisando las variaciones de las propiedades dinamicas.

Xl



Formulacion de preguntas

©)

o

Pregunta central

¢Como se pueden identificar los dafios en estructuras
provocados por alteracion de las cargas dindmicas de trabajo
debido a cambio de masas y rigidez durante su proceso

constructivo?

Preguntas auxiliares

¢Como se pueden monitorear los cambios de las

propiedades dindmicas de las estructuras?

¢,Cual es la forma de realizar una evaluacion estructural

sobre cargas dinamicas durante la construccion?
¢,COmo se pueden evitar sobreesfuerzos en elementos

estructurales para prevenir dafios parciales o totales durante

el proceso constructivo?
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OBJETIVOS

General

Comparar las propiedades dinamicas por cargas de trabajo debido a
cambios de masas y rigideces de una estructura durante su proceso constructivo
en areas de indice de sismicidad mayor a 4 segun NSE de AGIES.

Especificos

1. Proponer un proceso para monitorear el comportamiento dinamico de la

estructura por medio de modelos matematicos.
2. Establecer un procedimiento para la evaluacion del comportamiento
estructural cuando se produzca alteracion de cargas dinamicas durante la

construccion.

3. Evaluar un mecanismo instrumental para el monitoreo estructural de la
Obra.
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HIPOTESIS

La identificacion de los dafios en estructuras provocados por alteracion de
las cargas dindmicas de trabajo, debido a cambio de masas y rigidez durante su
proceso constructivo, pueden prever dafios y mejorar la seguridad de la

estructura.
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RESUMEN DE MARCO METODOLOGICO

Se realizar4 por medio de un analisis multivariado de los efectos en
elementos estructurales de una edificaciéon por medio de un modelo con el que
se busca encontrar el comportamiento por fases de la construccion asignando
cargas de trabajo con el fin de analizar cada una de las fases; asi como analizar
la estructura finalizada. Con base a lo mencionado se revisara las tendencias de
cada fase para considerar si hay variaciones significativas como mininas que

puedan afectar o mejorar el comportamiento de una estructura.

Por otra parte, se realizaran preguntas a constructores y colaboradores
sobre anomalias que hayan detectado o vivido durante la construccion de un
edificio ya que son las personas que tiene mas experiencia en el ambito de la
construccion dando mayor probabilidad de detectar algin efecto en las

estructuras que en su caso podria ser no esperado o lo contrario.

Se investigara sobre estructuras recién construidas como también las que
estdn en proceso sobre territorios altamente sismicos segun la normativa

guatemalteca.

Se pretende realizar un modelo de una estructura donde se sometera a
fases de construccién en las cuales no tendra toda la masa ni rigidez en la cual
se basé el disefio asignando cargas de trabajo. Asi también edificaciones que

tengan dafios prematuros en elementos estructurales ya no estén ocupadas.
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Para ello se contempla los siguiente:

Levantamiento de estructuras a analizar

Revision de informacion y modelos

Determinar cargas de trabajo a las que pueden estar sometidos elementos
estructurales durante su construccion

Analizar datos de comportamiento dindmico por fases de construccion
Revision de cddigos y normas de disefio en caso exista una diferencia no
prevista

Comparacion, andlisis y conclusién de resultados.
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INTRODUCCION

Las propiedades dindmicas de las estructuras se establecen por medio de
vibraciones causadas por algun tipo de excitacién, ya sea por algun factor
ambiental o inducido para estudio. Esto genera indicadores que podemos
designar como sefiales las cuales se puede ser posible corroborar el
comportamiento real de la estructura mediante equipos especializados
comparado con un modelo matematico de acuerdo con un disefio estructural,
durante los ultimos afios se ha estado innovando metodologias para obtener
datos mas cercanos a la realidad. En la actualidad en Guatemala se cuenta con
muy pocas estructuras que posean algun tipo de monitoreo para obtener registros
0 un procedimiento establecido para implementarlo.

Guatemala es uno de los paises considerados como altamente sismicos
por la posicion geografica donde se encuentra. Por otra parte, debido al récord
histérico que se posee de sismos y dafios que han ocasionado en el pais, se han
estado considerando mejoras a lo largo de los afios con respecto a sistemas de
estructuras, limitaciones y usos adecuados. Con base a esto se crearon las
Normas de Seguridad Estructural, por la Asociacion Guatemalteca de Ingenieria
Estructural y Sismica (AGIES) las cuales han tenido actualizaciones donde se
especifican las consideraciones a tomar segun la ubicacion que posea una

estructura dentro del pais.

Por otra parte, la construccion con mamposteria confinada es uno de los
mas realizados y reconocidos en el pais, sobre todo para viviendas a lo largo de
todo el territorio nacional. Este tipo de construcciones poseen grandes ventajas

para los propietarios ya que son consideradas econémicas y la mano de obra es
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en gran parte calificada para este tipo de construcciones siempre y cuando se
realice una correcta supervision por un profesional capacitado. Gran parte de
esto ha provocado a que se abuse de este sistema estructural como también no
se consideren supervisiones e incluso disefios de las estructuras como también
realizar algun tipo de cambio durante la construccion y no considerar los efectos

gue se puedan provocar cComo Se presenta en esta investigacion.

La instrumentacion en estructuras para monitoreo durante factores
ambientales en el pais es muy escasa como también de acceso a tal informacion.
Por otro lado, no existe un método definido para realizar este tipo de monitoreos
en el pais, como también qué tipo de instrumentos utilizar de acuerdo con la

tipologia de la estructura.
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1. METODOS DE ANALISIS

1.1. Procesos estocasticos

Los fendmenos fisicos que afectan a las estructuras son muy variantes, al
grado de que cada uno genera un registro Unico de manera aleatoria y muy dificil
de repetirse, siendo asi que se opta por describir en términos probabilisticos
como menciona Angel (2013) y Bendat y Piersol (2010).

El proceso estocastico conlleva un método estricto, de manera que

recolecta los todos los registros de forma aleatoria segun Bendat y Piersol (2010).

Figura 1. Clasificacion de los procesos aleatorios

Proceso Estocastico

Estacionario No Estacionario

Ergodico No Ergodico

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.



Con base a este proceso los datos generados usualmente son promedios,
pueden ser correlaciones, procesos matematicos probabilisticos, promedio
cuadrado, y otros mas. Es importante destacar que cuando el tiempo permanece
constante en cada una de las propiedades que se analiza, se considera
estacionario, incluso asi, cuando los resultados de los valores promedio
calculados son similares a un solo registro sobre el tiempo, esto se considera

como ergodico (Angel, 2013).

Para el analisis de datos se puede considerar en dos categorias: con
muestras individuales y con muestras multiples como menciona Bendat y Piersol
(2010).

De acuerdo con Bernal y Melo (s.f.), el conocimiento de sefales y
pardmetros se utilizan para identificar el sistema, como se describe a

continuacion:

Figura 2. Relaciones lineales para analizar sefales

Tiermpa [t} hit) with

Entrada ——={ SISTEMA [—— Salida

Freciencid Sxff) Hf) SiF)

x[t): S=fal de entrads en ef dominio temporal
wH: Sefal de salide en el dominio temparal
hitl: Respuests impulsive del slstemd

Sx(f): Espectra lineal de Fourier de x{t}
Spfl: Espectra lineal de Fourier de pft)

H(f): fungidn de transferencio de! sistema.

Fuente: Bernal y Melo (s.f.). Técnicas experimentales analisis de sefales.



Figura 3. Relaciones cuadraticas para analizar sefales

Tie oo E_,: Ly rr.'l Eju’ lrr:lr R o Irr.ll

Entrada —={ SISTEMA —— Salida

Frecuencio G.ffl  GLlft G,

R, frl Avtocorrelestdn de o entrade xft)
R”rr,r:.-ﬂ.urmrrﬂm&n de la zalida wit)

R (Tl Autocorrelacldn cruzades de xit) e pit)
&, 1 Potencie espestral de xft)

B, (M) Potencic espectral de pit)

G, (f]: Potencie espectral cruzada de x(t] e y(t)

Fuente: Bernal y Melo (s.f.). Técnicas experimentales analisis de sefiales.

1.1.1. Funciones de correlacion

Estas funciones se caracterizan por el dominio de tiempo, existen dos las

cuales se definen de la siguiente manera:

o Autocorrelacion: esta se define por un proceso aleatorio siendo un

promedio relacionado con el tiempo t de una sefal (Bendat y Piersol,

2010).

Rer() = lim % [} x(®)x(t + t)dt

Correlacién cruzada: en este caso se consideran 2 sefiales, ya sean

vectores o0 funciones distintas las cuales se desplazan en un tiempo t

(Bendat y Piersol, 2010).



. 1 T
Ryy () = lim = [§ x()y (¢ + 7)dt ()
1.1.2. Analisis de Fourier

Este tipo de analisis es muy conocido por el gremio de ingenieros para un
andlisis frecuencial de una funcion que puede ser reescrita en diferentes
componentes armonicos segun Newland (1993). Para representar estos

procedimientos se tienen las siguientes formas:

o Transformada de Fourier: esta permite obtener una funcion de dominio

temporal a frecuencial (Bendat y Piersol, 2010).
S(f) = 7 x()e™?™tdt 3)

o Espectro de amplitudes de Fourier: en una notacion polar la transformada,
las amplitudes son representadas por |Sx(f)| y las amplitudes por e~,

puede expresarse de la siguiente manera:
Sx(f) = |Sx(f)|e_i9 (4)
1.1.3. Funciones de densidad espectral

Estas se conocen por el dominio de frecuencia de las funciones de

correlacion y se pueden definir de la siguiente manera:

o Espectro de potencia: esta esta definida por la transformada de Fourier
con base a la funcion de autocorrelacién con respecto al registro del

tiempo, esta se conoce como la funcion de densidad auto espectral.



Sex(f) = [ Rux(De 2™t qt (5)

o Espectro cruzado de potencia: este se define por la correlacion cruzada

como la transformada de Fourier.
Sey(F) = [ Ryy(De~ 2 b4t (6)

Por otra parte Muria (2007) indica que también esto se puede obtener
como un producto del espectro con la conjugada del espectro de la sefial con
otra.

Sex(F) = $x(F)S, () (7)

1.1.4. Funciones de transferencia

De acuerdo con Bendat y Piersol (2010), esta funcidén representa las
propiedades dindmicas de un sistema lineal o también una forma matematica de

dominio de frecuencias entre espectros.

Sy(f)

Hf) =535

(8)

En este caso se tiene un inconveniente ya que por la forma de la funcién
pueden existir términos del denominador iguales a 0. Meruane (2011) propone
alternativas para la funcién H(f) con potencias espectrales donde se puede
definir 2 ecuaciones transformando dominios de frecuencia entre las auto

correlaciones y correlaciones cruzadas representadas de la siguiente manera:

Gxy(f)

() =55

9)



Gyy (f)

Hz(f) = Gy ()

(10)

Al momento de realizar este proceso, existe una variabilidad entre las
funciones, asi como también se asume que no existieran ruidos o errores
humanos para la medicion. Por esta razon se define una funcion llamada funcién

de coherencia.

1.1.5. Funciones de coherencia

Esta funcion se define como una relacion entre las funciones de
transferencia en donde existen limites entre O cuando no existe ninguna sefal y
1 cuando la coherencia da un resultado ideal. Bendat y Piersol (2010) definen la

funcién de la siguiente manera:

2 Cm ey
quyﬁﬁfﬂmmmm (11)

1.2. Método MIMO (multiple input — multiple output)

Este algoritmo se utiliza de manera que genera datos de parametros de
resoluciébn para un proceso de optimizacion identificando las propiedades
dinamicas, considerando registros de desplazamiento, velocidad y aceleracion

(Mau y Li, 1991).

Este algoritmo esta basado en una resolucion de los modos de una

estructura que siendo asi el modo J de la estructura el vector b_j (Carrefio, 1999).

— |~@ (2)
b= [V + ¢+ @y @y, (12)



Luego de este barrido por modos, se busca minimizar el valor del error
donde se optimizan las variables modo, para finalizar se procede con un nuevo

barrido. Cada una de las iteraciones minimizan el error calculado.

Posterior el algoritmo presenta las siguientes etapas descritas en el

diagrama para el caso del estudio de Carrefio (1999).

Figura 4. Algoritmo de identificacion MIMO

Determinacién de modos a Identificar.
(Estimados iniciales y limites)

Determinacion del orden de
incomoracion de medos al proceso

l

Eleccion de funcién de Eror a
optimizar. Se establece valor de
los ponderadores a,

A
Proceso de Identificacion MIMO ‘

Metodologia sequn J.L. Beck.

l

Proceso de Identificacion MIMO Se agregan nuevos modos
Metodologia seqlin S.T. Mau. al proceso de Identificacion

l )

Eliminacion de modos con escaso
aporte a reduccion de error.

Se han optimizado
todos los modos

Finaliza el proceso
de Identificacion

Fuente: Carrefio (1999). Registro y tratamiento de acelerogramas.






2. SISTEMAS ESTRUCTURALES Y AFECTACIONES
AMBIENTALES

Guatemala es considerado un pais de alta sismicidad, los factores
ambientales de esta caracteristica es la posicibn geogréfica en donde se

encuentran 3 placas tectonicas.

Figura 5. Placas tectdnicas de Guatemala

Placa de norteamérica

Placa del Caribe

b

Placa de Cocos

Fuente: Prensa Libre (2015). Sismo de 4,5 grados remece Chimaltenango y la capital.
Consultado el 12 de septiembre de 2022. Recuperado de
https://lwww.prensalibre.com/guatemala/comunitario/sismo-de-45-grados-registrado-en-zona-

oeste-de-guatemala/.

Ademas, el territorio del pais hace parte del conjunto de la linea de

volcanes que se encuentran rodeando el océano pacifico, esto ha sido



denominado como Cinturon de fuego, el cual es otro factor ambiental que
recurren con sismos de alta magnitud.

Figura 6. Cinturon de fuego

Cinturon
de fuego

Iml:.um

Zonas
de contacto
entre placas

A Volcanes

Fuente: Mi sistema Solar (2018). Cinturdn de Fuego: ¢ Qué Es?, Mapa, Paises, Volcanes y Més.
Consultado el 12 de septiembre de 2022. Recuperado de https://misistemasolar.com/cinturon-
de-fuegol.

2.1. Eventos de sitio

Se tiene registro de la Historia sismica de Guatemala como se muestra en
la siguiente tabla.
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Tabla l.

Historia sismica de Guatemala

Sismo Fecha Magnitud Intensidad Latitud Longitud Profundidad
(R) (km)
Terremoto 29 de 7.4 IX 14.57 90.73 60
de San septiembre
Miguel de 1717
Terremoto 19 de abril 7.5 - 14.90 91.50 25
de San de 1902
Perfecto
Santa Rosa 8 de marzo 6.4 14.28 90.30 25
de 1913
Santa Cruz 7 de 7 - 15.00 91.00 15
el Quiché febrero de
1921
Solola 6 de 7.9 - 14.80 91.30 60
agosto de
1942
Retalhuleu 23 de 7.3 - 14.30 91.80 -
octubre de
1950
Izabal 4 de 7.5 - 15.2 89.20 5
febrero de
1976
San Marcos 9de 7.3 14.70 92.7 34
Octubre de
1993
Retalhuleu 12 de 7.4 Vil 13.98 91.96 45
noviembre
de 2012
San Pablo 6 de 6.6 V 14.977 91.929 94
noviembre
de 2017
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Continuacion tabla I.

Nueva 16 de 6.8 VI 14.193 91.296
Concepcion febrero de
2022

Fuente: INSIVUMEH (2022). Terremotos en Guatemala.

Figura 7. Ubicacién de epicentros de sismos de Guatemala

Tuxtla’ &
Gutiérrez

El Estor
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ol

® _ S 2 SISMO 1942

SISM0:1993

SISM0:1950

@

SISMO 2012

£ LSISM0,2022

San ‘S'alva’dgr

Fuente: Google Earth Pro (2022). Consultado el 12 de septiembre de 2022. Recuperado de

Lansat/Copernicus

En la historia de estos eventos, 2 de ellos han sido los mas alarmantes de
Guatemala, tanto por dafios estructurales, como la pérdida de vidas humanas. A
raiz de estos fenbmenos, es que se empiezan a regir normativas con respecto a

los sistemas constructivos del pais.

12



El evento de 1976, el terremoto mas mortifero hasta la fecha de Guatemala
afectando la zona central del pais, remarc6 grandemente que las estructuras de
viviendas construidas con adobe y madera no pueden ser consideradas para
habitar. Posteriormente en 2012, ocurre un sismo que provoca muchos dafos
estructurales para viviendas de mamposteria reforzada y mamposteria
confinada, declarando en gran parte de ellas inhabitables. Ademas, hasta ese
afio aun existian estructuras realizadas con adobe y madera de las cuales

también salieron afectadas como también algunas desplomadas en su totalidad.

Derivado a estos acontecimientos, en Guatemala se cre6 la Asociacion
Guatemalteca de Ingenieria Estructural y Sismica, AGIES. En este sentido, la
AGIES estableci6 las Normas de Seguridad Estructural, NSE, obligatorias para
el disefio y construccion en Guatemala. Con la actualizacion realizada el 15 de
julio de 2020, se mantienen vigentes dichas normas para la seguridad estructural
y proteccion sismica. En esta investigacion nos enfocaremos en las zonas con
indice de sismicidad mayor o igual a 4.1, mismas que se presentan en el mapa

de zonificacion sismica de Guatemala (AGIES, 2018).
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Figura 8. Mapa de zonificacion sismica de Guatemala

17N

e X P
Sk
5N "
4,
| 14°N
= = z =
& 5 g B Io
2.0
ZONIFICACION SISMICA 3.0
DE GUATEMALA 41
INDICE DE SISMICIDAD (Io) 42 1IN
Y PARAMETROS DEL SISMO EXTREMO E iR
CON Pe=2% EN 50 ANOS AGIES NSE2 SECCION 4.5.1

MAPA BASADO EN DOCUMENTO
AGIES DSE 2.01 2020

Fuente: AGIES (2018). Normativa de Seguridad Estructural.
2.2. Sistemas estructurales para viviendas

En Guatemala la construccién evolucionada desde estructuras masivas y
de comportamiento fragil que es el adobe y madera, a la mamposteria y concreto

reforzado (Orozco, 2019).

Existe gran cantidad de mano de obra como también accesibilidad a los

materiales para construcciones de mamposteria, sobre todo con block de
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concreto. AGIES (2018) clasifica este sistema como E2 con las siguientes

caracteristicas.

Tabla I1. Sistema de muros E2

Sistema de muros Norma

De concreto reforzado DA NSE 7.1

De concreto reforzado DB NSE 7.9

De mamposteria reforzado NSE 7.4
DA

De mamposteria reforzado NSE 4.1
DB

Fuente: AGIES (2018). Normativa de Seguridad Estructural.

Por otra parte, también se consideran modificaciones en disefio debido a
irregulares en las estructuras, que para el caso de viviendas puede representarse
mayor cantidad de irregularidades, en lo cual también se puede llegar a abusar

de las capacidades del sistema estructural E2.

Tabla lll. Irregularidades en elevacién
Tipo de irregularidad Caracteristica

V1-A Piso flexible

V1-B Piso flexible caso extremo
V2 Masa irregular verticalmente
V3 Geometria vertical escalonada
V4 Discontinuidad en el plano vertical
V5 Condiciones de potencial debilidad
V6 Discontinuidad en la resistencia lateral, piso

débil
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Continuacion tabla Ill.

V7 Discontinuidad en la resistencia lateral, piso

extremadamente débil

Fuente: AGIES (2018). Normativa de Seguridad Estructural.

Tabla IV. Irregularidades en planta
Tipo de irregularidad Caracteristica
H1-A Irregularidad torsional
H1-B Irregularidad torsional extrema
H2 Esquina entrante
H3 Diafragma discontinuo
H4 Desfase lateral
H5 Sistema no paralelo

Fuente: AGIES (2018). Normativa de Seguridad Estructural.

Estas caracteristicas se consideran para realizar un disefio y construccion
con un comportamiento satisfactorio ante un evento sismico. En las NSE 2 y 3
de AGIES (2018), se especifica con mayor profundidad las consideraciones para
tal disefio, en el siguiente capitulo se expandira mas con las consideraciones

tomadas para el modelo experimental de una vivienda unifamiliar.
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3. MODELO EXPERIMENTAL

Para esta investigacion se analiz0 una estructura para una vivienda
unifamiliar. Para ello en la siguiente tabla se determinan los siguientes

pardmetros a considerar para el disefio y revision.

Tabla V. Pardmetros de disefio y revision
Materiales Resistencia Peso propio
Concreto 210 kg/lcm? 2,400 kg/m?3
Acero de refuerzo 4,200 kg/cm? 7,850 kg/m3
Suelo 15,000 kg/m?2 1,600 kg/m?3
Arena volcanica himeda - 1,800 kg/m?3
Block clase B 100 kg/cm?

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

La propuesta arquitectdnica presenta una vivienda de 2 niveles con 322
metros cuadrados de construccion, ubicada en kilbmetro 16.5, carretera a El

Salvador, municipio de Santa Catarina Pinula, del departamento de Guatemala.
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Figura 9. Fotografia de area para construccién de vivienda

Fuente: [Fotografia de Bladimir Chicas Paz]. (Santa Catarina Pinula, Guatemala. 2022).

Coleccidn particular. Guatemala.

3.1. Parametros iniciales para modelos de andlisis
Para este andlisis se realizaron 2 modelos inicialmente, uno de ellos para
analizar especificamente los muros de mamposteria confinada por fases de

construccién, en este caso, primer nivel y segundo nivel.

Asi mismo se inici6 con los parametros para el sismo, considerando la

ubicacion se tienen los siguientes datos de acuerdo con (AGIES, 2018).
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Tabla VI. Parametros para consideracion de sismo

Factor Parametro
Sistema estructural E2
Categoria Obra ordinaria

Clase de sitio c
Nivel de proteccidn sismica D

lo 4.10

Scr [s] 1.54

Sir [s] 0.68

Fa 1.00

Fv 1.00

R 4.00

Or 3.00

Cd 3.50

p 1.05

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

Por otra parte, para cargas de servicio se considerd, en el caso de
sobrecarga muerta, instalaciones, piso ceramico, rellenos, y el sistema de vigueta
y bovedilla. En el caso de cargas vivas se consideré de acuerdo con NS2 de
(AGIES, 2018).

En la siguiente tabla se especifica la distribucion y valor de cargas

consideradas para el analisis y disefio.
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Tabla VIl.  Cargas para andlisis y disefio

Tipo de carga Losas de entrepiso Losa de cubierta
Instalaciones 25 kg/m? 25 kg/m?
Piso ceramico 15 kg/m?2 -
Relleno 180 kg/m? 100 kg/m?
Bovedilla 108 kg/m? 108 kg/m?

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

3.2. Andlisis y disefo

A continuacion, se desarrollara el andlisis y disefio sismico.

3.2.1. Espectro de disefio sismico para Santa Catarina Pinula

Considerando los datos iniciales para parametros de disefio se determinan

los factores Scs y S1s, para el calculo de la ordenada espectral.
Scs = Ser * Fa * Ny (13)
Sis =S, * E, N, (14)
Los factores Fa, Fv, corresponden a un ajuste por el tipo de suelo en donde
se esta ubicando, los factores Na y Nv, corresponden a un ajuste por intensidad

sismica.

AGIES (2018) en su ultima actualizacion indica que todos estos factores

tienen el valor de 1. Siendo asi los valores resultantes son los siguientes:
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Scs=1.54

S1s =0.68
Posterior, se realizo la calibracion a nivel de disefio en donde se considera
un tipo de obra ordinaria y con indice de sismicidad 4.1, corresponde a un sismo
ordinario con un factor de acuerdo con NSE-2 de AGIES (2018) con una
probabilidad del 10 % de ser excedido en 50 afios. Esta calibracion se representa

de la siguiente manera:

Sca = Ka * Scs (15)

S1a = Kg * Sis (16)

Siendo asi los siguientes resultados:

Kd = 0.66
Scd =1.02
S1d =0.45

Por otro lado, se considero los factores del periodo de la siguiente manera:

(17)

To =02 T, (18)
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Donde:
Ts =0.44

To =0.09
Asi mismo, se realizo el célculo del periodo fundamental en segundos en
donde se consideran las caracteristicas del sistema estructural que se esta
analizando como lo indica NSE-3 de AGIES (2018).

Ty = Kp * (Hp)™ (19)

Donde los factores tienen los siguientes valores de acuerdo con un

sistema estructural E2:
Hn =7.10
K1=0.049
x=0.75
Ta =0.213

Para el calculo de la ordenada espectral Sa(T) se consideraron los

siguientes parametros de acuerdo con NSE-2 de AGIES (2018).
S,(T) = K, [0.4 +06% cuando T, <T, (20)

S.(T)=58.4 cuando T, <T, < T, (21)
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S.(T) =‘%‘i < Sca cuando T, <T, <T, (22)
S,.(T) =%*TL cuando T, > T, (23)

Siendo asi el resultado siguiente:

Sa(T) = 1.016

Sa(T)/IR = 0.254

Finalmente se grafica el espectro de disefio como se expresa en la

siguiente figura:

Figura 10. Espectro de disefio
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Sismo Ordinario Sismo OrdinarioR =4

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.
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3.2.2. Modelo matematico en ETABS para estructura completa

Se realizd el analisis no lineal de la estructura, como primer paso se
considerd en el modelo toda la estructura para evaluar el comportamiento en

conjunto de esta.

Para el disefio de muro de mamposteria se consideré block de un tabique
clase B de 14 cm de espesor con colocacion de mortero de lecho parcial, que de
acuerdo con la norma NSE 7.4 seccion 5.7.3 de AGIES (2018), se combind con
un mortero clase S. Por otro lado, se realizo el calculo de las propiedades para

el muro que se ingreso6 al modelo matematico.

Tabla VIIl.  Propiedades de muro de mamposteria
Concepto Valor
Espesor de muro [cm] 14
Largo de muro [cm] 39
Altura de analisis [cm] 100
Espesor lateral [cm] 2.5
Espesor de tabique [cm] 2.5
Largo de vacio [cm] 15.75
Ancho de vacio [cm] 9.00
Clase de block B
Tipo de mortero S
Peso de muro [kg/m?] 135.00
Peso de acabados [kg/m?] 48.00
Peso total de muro [kg/m?] 183.00
Area de vacio [cm?] 141.75
Area bruta [cm?] 546
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Continuacion tabla VIII.

Area neta [cm?] 262.5
Inercia con &rea bruta [cm4] 69,205.50
Inercia con area de vacio [cm?] 29,466.28
Inercia real de bloque [cm?] 39,739.22

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

Por dltimo, se despej6é con la férmula de inercia el espesor equivalente
para el muro para realizar el célculo del peso volumétrico equivalente de muro

utilizado en el modelo matematico.

Tabla IX. Célculo de espesor equivalente y peso volumétrico de muro

de mamposteria

Concepto Valor
Espesor equivalente [cm] 8.04
Peso volumétrico [kg/m?] 2276.38

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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Figura 11.

General Data
Material Name

Material Type
Directional Symmetry Type

Material Display Color

block clase B

Mamp Block B

Maszonmny
|zotropic

Change...

Definicion de material para muro de mamposteria de

Material Motes Modify/Show Notes...

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density () Specify Mass Denity
Weight per Unit Volume 2276.38 kagf/m?

Mass per Unit Valume 232126 kaf-s2/m*

Mechanical Property Data

Madulus of Elasticity, E 708750000 kaf/m?*
Poisson’s Ratio, U 0.2

Coefficient of Themnal Expansion, A 0.0000081 1/C
Shear Modulus, G 235312500 kgf /m?

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data..

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data... Material Damping Properties. ..

oK Cancel

Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs.
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Figura 12.

General Data
Material Name
Material Type
Directional Symmetry Type

Material Display Color

I000P=

Concrete

lzotropic

Definicién de material concreto

- Change...

Material Notes Madify./Show Motes...

Material Weight and Mass
O Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Violume 240277 kaf/m?

Mass per Unit Volume 245014 kafs3m*

Mechanical Property Data

Modulus of Elasticity, E 2194996450 kgf/m?*
Poisson’s Ratio, U 0.2
Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000099 14C

Shear Modulus, G 514581854.13 kgf/m?

Design Property Data

Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Manlinear Material Data... Material Damping Properties. ..

Time Dependent Properties...

Modulus of Rupture for Cracked Deflections
© Program Default (Based on Concrete Slab Design Code)

() User Specified

OK Cancel

Fuente: elaboracién propia, empleando Etabs.
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Figura 13. Definicién de material de acero de refuerzo

E Matenal Property Data
General Data
Material Name AB15GED
Material Type Rebar -
Directional Symmetry Type Uniaxial
Material Display Color Change...
Material Notes Maodify/Show Notes...

Material Weight and Mass

O Specify Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Valume 0.00785 kgf fom?
Mass per Unit Valume 0.000003 kgf-s%cm*

Mechanical Property Data
Modulus of Basticity, E 2038501.92 kgffcm*®

Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000117 1/C

Design Property Data

[ Madify/Show Material Property Design Data...

Advanced Material Property Data

Monlinear Material Data... Material Damping Properties...

0K Cancel

Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs.

De igual manera se ingresa el sismo calculado, en esta parte se coloca
con una ductilidad de R = 1, posteriormente en la definiciébn de casos se realiza

la modificacion de ductilidad R = 4 como se considero para el disefio inicialmente.
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Figura 14. Definicién de espectro de disefio

Function Damping Ratio
Function Name Guatemala:4.1,NPSD Il 0.05
Parameters Define Function
Seismicity Index, 10 41 Period Acceleration
Spectral sorted for Short Period, Scr 154
————— 0 1.0164
Spectral sorted for Long Period, S1r 0.68 0.1 I 10164
0.2 1.0164
Type of Seismic Source, Fs C v 03 10184
04 1.0164
Horizontal Distance to Seismic Source, Dh =15km ~ 05 0.8976
Type of Earthquake, TS Ordinary e
Site Coefficient, Fa 1 FIEHEETTTE
© Llinear X - Linear ¥
Site Coefficient, Fv 1 _
() Linear X-log ¥
Response Modffication Factor, R 1 -~
(_) Log X - Linear Y
Convert to ser Defined () log¥-log ¥
Function Graph
1.05 —
0.90 -
0.75 - |
0.60 _ |
0.45 _ |
0.30 — I
0.15 — |
0.00 il I I I I I I I I I 1
0.0 15 2.0 4.5 8.0 7.5 ] 10.5 12.0 13.5 15.0

Cancel

Fuente: elaboracién propia, empleando Etabs.

Posteriormente se realiza el modelado de los elementos estructurales de
acuerdo con la propuesta arquitectonica, en el modelado para mamposteria se

incluyen los siguientes elementos para el modelado:

o Vigas y soleras de remate

o Columnas, mochetas aisladas y mochetas de carga
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o Losa de vigueta y bovedilla

o Muros de mamposteria

Figura 15. Perspectiva 3D de modelo matemético

Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs.

En esta etapa se evaluaron todos los elementos estructurales con su
comportamiento en conjunto, asi mismo se detectaron areas criticas en donde se

encuentra un espacio sin elementos verticales para transferir las cargas.
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Figura 16.  Perspectiva de planta de nivel base de modelo analitico
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Fuente: elaboracién propia, empleando Etabs.

En este plano se pueden observar la escasez de elementos verticales para
carga en el eje 5. Por tal razon se realiz6 un ajuste en vigas para formar partes
mas simétricas y distribucion de cargas como también la direccion de las viguetas

para el sistema de losa, obteniendo un comportamiento satisfactorio.
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Figura 17. Perspectiva de planta de nivel 1 de modelo matematico
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Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs.
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Figura 18.  Perspectiva de planta de nivel 2 de modelo matematico
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Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs.

Por otra parte, se evalué el comportamiento de la estructura obteniendo
resultados muy cercanos a lo calculado de acuerdo con la normativa de AGIES
(2018).
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Figura 19. Comportamiento por sismo dinamico de estructura

- x Ve Viode T~ Perod O TREam |
—

A peformed Shape X

Load Case/Load Combination/Modal Case
O Case O Combo © Mode
Modsl || Mode Number  ~|[1 =

Scaling
O Automatic
O User Defined Scale Facto
Contour Options

() Draw Contours on Objects

Options Hinge S
() Wire Shadow

8 Cubic Curve

Animation Controls.

Start Time 0 sec

End Time 0 sec

Time Increment 0.1 sec

oK Close Aoply | o

Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs.

En esta revision se observa que el periodo de la estructura resultaen 0.214
segundos, de acuerdo con el analisis estructural. Con el procedimiento de AGIES
(2018) se obtienen 0.254 segundos. Por otro lado, se buscdé que la participacion
de masa llegue a mas de 90 %. Asi mismo también la revision de derivas

méaximas del sistema, cumpliendo con AGIES (2018).
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Figura 20. Participacion de masa

A Modal Participating Mass Ratios — O X

File Edit Format-Filter-Sort Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios ~
Filter: Mone
Case Mode Period ux uy uz Sumux Sumuy SumuzZ RX
sec
Modal v 0.054 0.0013 0.0048 o 09414 0.8757 0 0.0147
Medal 38 0.054 0.0007 0.0084 o 05421 0.886 0 0.0184
Modal 39 0.054 0.0002 0.001 o 0.9422 0.887 0 0.0031
Modal A0 0.054 1.043E-05 0.0008 o 0.9422 0.8878 0 0.0022
Modal 4 0.053 0.0026 0.0114 o 05448 0.8852 0 0.0208
Modal 42 0.053 0.0007 0.007 o 0.9455 0.9063 0 0.0138
Modal 43 0.052 3.378E-05 0.0003 o 0.8455 0.8085 0 0.0005
Modal 44 0.052 0.0003 0.0003 o 0.8458 0.8088 0 0.001
Modal 45 0.051 3.997E-05 0.0003 o 0.9458 0.8071 0 00017
Modal 46 0.05 0.0006 0.001 o 05454 0.8082 0 0.0048
Modal 47 0.048 0.0004 0.026 o 0.5468 0.9342 0 0.0832
Modal 48 0.048 3.033E-05 0.0026 o 0.9468 0.9388 0 0.0082
Modal 49 0.047 0.0001 0.0004 o 05485 0.9371 0 0.0018
Modal 50 0.046 0.0001 0.0005 o 0.847 0.9376 0 0.002

—

Record: | << < 1 > || > | of50 Add Tables... Done

Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs.

Figura 21. Derivas maximas del sistema

3 story Max Over Avg Drifts — [m] X
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Max Over Avg Drifts e
Fitter: Mone
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Direction Max Drift Avg Drift
m m
13 N2 Dead LinStatic X 0.000424 0.000167
N2 Dead LinStatic Y 0.000429 0.000189
N2 Live LinStatic X 0.000148 B.2E-05
N2 Live LinStatic Y 0.000157 6.5E-05
N2 Modal LinModEigen Mode 1 X 6.8E-05 BE-08
N2 Modal LinModEigen Mode 1 Y BTE-05 3.1E-05
N2 Modal LinModEigen Mode 2 X 6.5E-05 5.3E-05
N2 Modal LinModEigen Mode 3 X 3E-08 3E-08
N2 Modal LinModEigen Mode 3 Y 2E-08 1E-06
N2 Modal LinModEigen Mode 4 Y 6.7E-05 3.8E-05
N2 Modal LinModEigen Mode 5 Y BE-08 SE-06
N2 Modal LinModEigen Mode L] X 1E-05 4E-08
N2 Modal LinModEigen Mode 6 Y BE-08 2E-08
N2 Modal LinModEigen Mode T X 3E-08 1E-08
N2 Modal LinModEigen Mode 7 Y 4E-08 3E-06
N2 odal Li Mode 8 X 3F-06 1E-06
Record: | << || < 1 > | of3s1 Add Tables... [ ooe |

Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs.
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3.2.3. Modelo matematico en ETABS para estructura hasta

primer nivel de construccién.

Para este modelo se consider6 la resistencia del concreto a un 80 % de
su capacidad ya que durante el proceso constructivo se empieza a realizar

colocacién de elementos cargas de trabajo mientras los elementos llegan a
fraguar.

Figura 22. Perspectiva 3D de estructura con primer nivel

construido

B
NN
N
N

Y 177

Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs.
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Al momento de realizar el andlisis en el programa, se detecta que la
participacion de masa es menor al 90 %, como también que 3 de los muros
actlan de manera irregular, esto nos indica que la estructura al estar construida
solo en 1 nivel, con un sismo puede afectar inicialmente a los muros, para lo cual

se deberan reforzar.

Figura 23. Participacion de masa de estructura con primer nivel de

construccion
a
File Edit Fermat-Filter-5ort  Select  Options

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios ~

Fiter: None
Case Mode Period ux uy uz SumUXx SumUyY SumUZ RX

sec

Modal v 0.054 2.262E-05 4.316E-06 o 0.881% 0.8743 o 0.0065
Modal 38 0.054 0.0006 0.0005 0 0.8824 0.8748 ] 0.0038
Modal 39 0.053 0.0007 4914E-05 0 0.8831 0.8748 ] B.172E-06
Modal 40 0.053 1.146E-06 8.23E-06 o 0.8831 0.8748 o 1.643E-06
Modal 41 0.052 0.0013 0.0003 0 0.8843 0.8751 ] 0.0008
Modal 42 0.051 0.0001 0.0008 0 0.8844 0.8759 ] 0.0042
Modal 43 0.05 0.0016 0.0015 o 0.886 0.8774 o 0.0067
Modal 44 0.048 2.604E-05 0.0012 0 0.8361 0.8787 ] 0.0102
Modal 45 0.047 0.0003 0.0008 0 0.8854 0.8793 ] 0.0025
Modal 45 0.045 0.0004 0.0008 o 0.8867 0.8801 o 0.0025
Modal 47 0.045 2.081E-05 6.974E-05 0 0.8858 0.8301 ] 1.03E-06
Modal 43 0.044 0 9.692E-07 0 0.8858 0.8301 ] 1.551E-05
Modal 45 0.041 §.185E-06 0.000% o 0.8868 0.881 o 0.0035
Modal 50 0.041 3.832E-05 0.0016 0 0.8858 0.8826 ] 0.0054

Record: | << < 1 > >> | of 50 Add Tables...

Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs.
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Figura 24.

File Edit Format-Filter-Sort Options

construccion

Derivas maximas del sistema con primer nivel de

Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Max Over Avg Drifts
Filter: None
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Direction Max Drift Avg Drift Ratio
m m

3 “ Dead LinStatic X 0.000413 5.5E-05 7532
N1 Dead LinStatic Y 0.000851 0.000151 5.626
N1 Live LinStatic N 0.000854 0.000172 4.876
N1 Modal LinModEigen Mode 1 Y 0.000834 0.000416 2.003
N1 Modal LinModEigen Mode 2 X 0.000312 0.000151 2.087
N1 Modal LinModEigen Mode 2 hd 0.001074 0.000283 3.794
N1 Modal LinModEigen Mode 3 X 0.000806 0.000257 2.354
N1 Modal LinModEigen Mode 3 Y 0.000558 0.000147 3
N1 Modal LinModEigen Mode 4 X 0.00020% 0.000104 2018
N1 Modal LinModEigen Mode 4 Y 0.001282 0.000817 2.094
N1 Modal LinModEigen Mode 5 X 0.000248 8.5E-05 2909
N1 Modal LinModEigen Mode 5 hd 0.001434 0.000735 202
N1 Modal LinModEigen Mode 6 X 0.000738 0.000381 208
N1 Modal LinModEigen WMode 6 Y 0.000386 T.9E-05 49
N1 Modal LinModEigen Mode 7 X 0.000143 5.9E-05 2.063
N1 lodal LinModFigen Mode 1 Y 0.001287 0.000389 1

Record: | <c | < 0f236 Add Tables...

Durante este proceso de analisis y construccion del primer piso surgi6é un
cambio repentino para el segundo nivel de la vivienda, algo muy comun para este
tipo de proyectos, para lo cual se procedi6 a realizar un nuevo modelo de andlisis
de la estructura y evaluar nuevamente los elementos y el comportamiento de

estos. El cambio consistié en que en el segundo nivel se eliminardn mas muros,

Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs.

afectando a vigas y muros del eje critico antes mencionado.
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Figura 25. Fotografia de construccién de elementos verticales de

primer nivel

Fuente: [Fotografia de Bladimir Chicas Paz]. (Santa Catarina Pinula, Guatemala. 2022).

Coleccidn particular. Guatemala.

Figura 26. Fotografia de losa de primer nivel

Fuente: [Fotografia de Bladimir Chicas Paz]. (Santa Catarina Pinula, Guatemala. 2022).

Coleccion particular. Guatemala.
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3.2.4. Modelo matematico en ETABS para estructura

modificada

Debido a los cambios realizados, surgieron inconvenientes en las areas
criticas, en este punto la construccion de los elementos verticales y losa del
primer piso estaban finalizadas, al realizar el analisis se encontré una falla en el
sistema en el eje 5, al detectar esto se consider6 no retirar el apuntalamiento de
la viga que este eje posee. Asi mismo, la solucién a este problema se considero

al agregar una viga de acero para reforzar este movimiento.

Figura 27. Perspectiva en elevacion de eje 5 de la estructura

A BC © ® ® © HIY
55 & & 6 6 555
\

(o)X
(o)

AZ5X20 S4.35X20

VigaCompuesia NigaComp

< [8X24 3
el > I o . & —

Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs.
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Figura 28. Seccidn de viga compuesta para refuerzo de eje 5

File Edit View Draw Select Display

“ Qe aaqWEeL
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Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs.
Por otra parte, la estructura se ve afectada por el periodo de respuesta de

esta obteniendo 0.325 segundos, un efecto mas tardio para la estructura a

comparacion de la propuesta inicial.
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Figura29. Comportamiento de estructura modificada por sismo
dinamico

" 3D View Mode Shape (Modal) - Mode 1 - Period 0.

=
A peformed Shape %

Load Case/Load Combination/Modal Case

O Case (O Combo © Mode

Modal | Mode Number 1 =
Scaling

O Automatic

O User Defined Scale Factor
Contour Options

() Draw Contours on Objects

Animation Controls
Start Time 0 sec
End Time 0 sec
Time Increment 0.1 sec
0K Close Apply

Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs.

Por otra parte, la participacion de masa, y las derivas se encuentran dentro
de los rangos establecidos, sin embargo, incrementaron. Esto fue aceptado por

el responsable de la construccion.

42



Figura 30. Participacion de masa de estructura modificada

A Modal Participating Mass Ratios — O 4
File Edit Format-Filter-Sort  Select  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Modal Participating Mass Ratios ~
Fiter. Mone
Case Mode Period ux uy uz Sumux Sumuy SumuZ RX
sec
Modal a7 0.054 0.0002 0.002 0 03401 0.804 0 0.0035
Modal 38 0.054 0.0001 0.0005 0 0.9402 0.9045 0 0.0001
Modal a9 0.054 6.285E-07 0.0003 0 03402 0.8048 0 0.0007
Modal 40 0.054 0.0001 3.115E-08 0 0.9403 0.9043 0 0.0001
Modal 41 0.053 0.0002 0.0014 0 08405 0.8062 0 0.0004
Modal >3 0.053 0.0002 0.0001 0 0.8407 0.9063 0 0.0002
Modal 43 0.052 o 2.098E-05 0 0.3407 0.5083 0 2 345E-05
Modal 44 0.052 0.0003 3.T52E-05 o 0.841 0.9084 o 0.0001
Modal 45 0.051 3.186E-05 0.0003 0 0.941 0.9087 0 0.0019
Modal 46 0.051 4.138E-05 0.0245 0 09411 08312 0 0.0676
Modal 47 0.05 0.001 0.0009 0 0.9421 0.9321 0 0.0043
Modal 48 0.048 2 466E-05 0.0002 0 08421 08323 0 0.002
Modal 49 0.047 0.0001 0.0003 0 0.9422 0.9326 0 0.0013
Modal 50 0.046 0.0002 0.0005 0 03424 08331 0 0.0018
Record: << | < 1 > | » | ofso Add Tables. [ pone |

Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs.

Figura 31. Derivas maximas del sistema con primer nivel de

construccion

A story Max Over Avg Drifts - ] X
File Edit FormatFilterSort  Sclect  Options
Units: As Noted Hidden Columns: No Sort: None Story Max Over Avg Drifts. ~
Fitter: None
Story Output Case Case Type Step Type Step Number Direction Max Drift Avg Drift
m m
13 N2 Dead LinStatic X 0.000348 0.00011
N2 Dead LinStatic Y 0.000282 0.000108
N2 Live LinStatic X 2.3E-05 1.3E-05
N2 Live LinStatic Y SE-05 3.3E-05
N2 Modal LinkodEigen Mode 1 X B8.7E-05 72E-05
Nz Modal Li Mode 2 X S1E-05 13605
N2 Modal LinModEigen Mode 2 Y 9.3E-05 3E-05
N2 Modal LinkodEigen Mode 3 X 1E-06 4.403E-08
N2 Modal LinModEigen Mode 3 Y 1E-08 3138E-07
N2 Modal LinkodEigen Mode 4 Y 7.8E-05 4 4E-05
N2 Modal LinModEigen Mode 5 Y 9E-08 SE-06
N2 Modal LinkodEigen Mode 6 X 9E-06 3E-06
N2 Modal LinModEigen Mode 6 Y SE-08 4.529E-07
N2 Modal LinkodEigen Mode 7 X 3E-06 1E-06
Nz Modal Li Mode 7 ¥ SE-06 E-06
iird Modal | Mode 8 X AF-08 1E-06
Record: 3 < 1 > || > | of352 Add Tables, Done

Fuente: elaboracion propia, empleando Etabs.
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Figura 32. Fotografia de fundicion de losa de segundo piso

Fuente: [Fotografia de Bladimir Chicas Paz]. (Santa Catarina Pinula, Guatemala. 2022).

Coleccidn particular. Guatemala

Figura 33. Colocacién de viga de acero para refuerzo de eje 5

Fuente: [Fotografia de Bladimir Chicas Paz]. (Santa Catarina Pinula, Guatemala. 2022).

Coleccion particular. Guatemala
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4. INSTRUMENTACION Y MONITOREO

Las consideraciones que se deben de tomar para la eleccién de
instrumentacioén requieren que se tenga conocimiento sobre espectros de
frecuencia de vibraciones como lo pueden ser los sismos, vibraciones por
industrias, construcciones aledafas, entre otras. Por otra parte, se requiere la
amplitud de movimiento de suelo (Barreras, 1999).

Figura 34. Espectro sismico

vibraciones industriales MICTOSISMOS
[ ] ] 1 6—% 5
modelos escala sismos locales
leducida v explocione: w
| | | 1
emision acustica [DSPECCIOn ondas sismicas oscilaciones mareas
thl internas . lil:rres terrestres
12/h

| | L | | | 1 1 | | | + |

I I I | I | I I | I | I
p(s) 10° 10 103 102 107! 1 10 10° 10° 10*
f(Hz) 10° 10* 10° 10? 10! 1 107! 1072 103 107

Libracidn ambiental J

(b) Instrumentaos i

L ®  Piezoeléctricos 10° —10° Hz
Acelerometros 20— 100 Hz ®—® -sensores de muy bajo mido-- ?
Geofonos de prospeccion 4-50Hz ¢—@

Sismémetros de corto periodo 02-2s @ —® (aproximadamente 1 Hz)

Sismometros de largo periodo 10— 100 s *——
Extensometros. deformetros. distanciometros ® >

Fuente: Roca (1996). Apuntes docentes del curso instrumentacion sismica.

El esquema de la figura 1 representa intervalos de medicion de periodos 'y
frecuencias para las cuales se pueden registrar una sefial que puede ser
velocidad o aceleracion para medir pequeiias amplitudes, en su defecto estas

pueden ser registradas como una sola sefial. Sin embargo, la norma American
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National Standard Institute (ANSI S2.47), indica realizar medidas simultaneas

para funciones de transferencia con un equipo de al menos 2 canales.

Para el disefio de edificaciones se crean modelos matematicos en
diferente software con el fin de predecir el comportamiento dinamico de las
mismas. Existen aspectos estructurales de los cuales existen incertidumbres en

sus comportamientos (Muria y Gonzalez, 1995).

Para mediciones dinamicas se requieren aparatos donde los factores a
considerar sean vibraciones industriales, sismos locales, fallas locales, mareas,
entre otras. Para la seleccion de un instrumento a utilizar se debe tomar en cuenta
el movimiento de la estructura que se desea monitorear, con ello se determina el
ancho de banda y rango dinamico para el tipo de sefial. En este caso se pueden
considerar diferentes factores segun el caso que se presente (Glisic y Inaudi,
2007).

Tabla X. Factores para monitoreo estructural
_ Instalacién Mantenimiento ) )
Estrategia de ) ) Manejo de los Cierre de
) del sistemade del sistemade o
monitoreo ) ) datos actividades
monitoreo monitoreo
o » Proporcionar el ] . »
Objetivo del Instalacion de o Ejecucion de las  Interrupcion del
) suministro o )
monitoreo sensores o mediciones monitoreo
eléctrico
Seleccion de N Proporcionar ) Retiro del
) Instalacion de ) Almacenamiento .
los parametros . lineas de sistema de
) accesorios L de los datos )
a monitorear comunicacion monitoreo

Seleccion de

equipo

Instalacién de
unidades de

lectura

Ejecucion de
planes de

mantenimiento

Proporcionar
acceso a los

datos

Almacenamiento
del equipo de

monitoreo
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Continuacion tabla X.

Reparacion y

Establecer y .
Instalacion de reemplazo de . L Instalacion de
puntos de Visualizacién
L software elementos software
medicién
descompuestos
Determinar el  Interaccion con ) Interaccion con
) _ Salida de datos )
calendario los usuarios los usuarios
Aprovechamie Interpretacion
nto de datos de los datos
Anélisis de
Costos
datos

Uso de datos

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

Para la informacion generada y el almacenamiento se puede hacer de
manera manual, semiautomética o automatica, tanto en un sitio o de manera
remota. Para ello se efectian las posibles combinaciones del proceso

representadas en el siguiente esquema.

Figura 35. Proceso de recoleccion de datos

Lectura

— Manual -

. )
Simple > Frecuente Con almace-

namiento
Semi-

En secuencia —»r—» L. >
automatica
Mdltiple Sin almace-
namiento
Simultdnea —»| {» Poco

frecuente

— Automatica —»

Fuente: elaboracion propia, con datos de Glisic y Inaudi (2007). Fibre Optic Methods for

Structural Health Monitoring.
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Con base a los parametros que se desean monitorear estos se dividen en

3 categorias de manera general:

. Monitoreo estatico
. Monitoreo dinamico
. Sistema de identificacion y analisis modal

Ademas, se podrian hacer combinaciones de acuerdo con el tipo de
estructura que se desee analizar. Asi mismo los parametros dependen de
factores como la magnitud de las cargas, condiciones ambientales, degradacion
de elementos, entre otros. Por otra parte, se pueden clasificar por su

comportamiento como, mecanicos, fisicos o quimicos (Glisic y Inaudi, 2007).

Asi también la colocacion de sensores en las estructuras también depende
de la forma de esta como también de los datos que se requieran para analisis
como propone Melone (2002), para estructuras regulares se sugieren

ubicaciones en base, intermedio y techo.

4.1. Acelerémetros

Estos instrumentos sirven para medir la magnitud de la aceleracién
sometida de los cuerpos, estos son recomendados utilizar en la superficie del
objeto de estudio, permitiendo realizar lecturas exactas y que no sean
desplazados del punto de medicidn, se pueden utilizar resinas, silicon o tornillos

para la fijacion. Estos se pueden clasificar dependiendo de la direccion:

° Uniaxiales
° Biaxiales
° Triaxiales
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Para entender como se interpretan las aceleraciones se considera un

sistema masa-resorte:

Figura 36. Sistema masa-resorte

Y
—r== I
Z / Coeficiente
de friccion
Batta
S 7 7
Fuente: Chopra (2014). Dinamica de estructuras.
4.2. Deformimetros

Estos instrumentos se utilizan para verificar la deformacion por aplicacion
de esfuerzos para la determinacion de propiedades dinamicas, el mas comudn es
del deformimetro de lamina conformado por una placa de metal delgado acoplado

a una base delgada de resina como aislante.
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Figura 37. Deformimetro de lamina

Cubierta laminada de

T cobre T Grilla

Z
Material Z Encapsulamiento
de respaldo

Fuente: Choque (s.f.). Extensométrica. Consultado el 19 de septiembre de 2021. Recuperado

de http://urielchoquel.blogspot.com.

Este es un dispositivo universal. Es un transformador diferencial variable
lineal (LVDT) por sus siglas en inglés, el cual puede detectar deformaciones
mayores a las de un deformimetro. Tienen una complicacion al momento de

medir pequefios desplazamientos a comparacion de un deformimetro.

Figura 38. Transformador LVDT (transformador diferencial de

variacion lineal)

Material no

ferromagnetico
?\Ados twundmo\ ‘3
o, % o *
2 o o
3 o
&

Nucleo
ferromagnetico

SECUNDARIO Pmumo\ s::cu(r:mmo
(2) )

Hobinado
primario

Fuente: APUNTES DEEE ESPE (2009). LVDT (transformador diferencial de variacion lineal).
Consultado el 19 de septiembre de 2021. Recuperado de
http://apuntesdeee.blogspot.com/2009/12/Ivdt-transformador-diferencial-de.html.
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4.3, Anemometros

Este instrumento es mas conocido ya que se utiliza para la medicién del
fendmeno meteoroldgico que es el viento por el movimiento del aire desde zonas
de baja a alta presion. Para edificios altos y en puentes este factor puede
provocar casos extremos en estabilidad como la dificultad durante su

construccion. El anemémetro mide la velocidad y la direccion.

Figura 39. Anemdmetro tipo Robinson

Fuente: Morphart (s.f.). Anemémetro de robinson. Consultado el 5 de septiembre de 2021.
Recuperado de https://es.123rf.com/photo_13766533 _anem%C3%B3metro-de-robinson-o-el-

grabado-de-viento-indicador-de-la-vendimia-ilustraci%C3%B3n-del-antiguo-grabado-del.html.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

Debido a los cambios realizados durante la construccion de la estructura
para vivienda, se pudo observar los cambios provocados de acuerdo con las
propiedades dindmicas y cambios de masas de la estructura, incluyendo que se

llegd a un riesgo muy alto por lo que se debid reforzar un eje de la estructura.

5.1. Formas modales

A continuacion, se realiza la comparacion de periodo de respuesta de

estructura.
Tabla XI. Comparacion de periodo de respuesta de estructura
Modal T (s) Propuesta inicial de T (s) Propuesta final de
estructura estructura
1 0.276 0.326
2 0.206 0.286
3 0.203 0.203
4 0.15 0.151
5 0.145 0.145
6 0.142 0.142
7 0.124 0.124
8 0.124 0.124
9 0.121 0.121
10 0.12 0.12
11 0.115 0.115
12 0.111 0.111
13 0.108 0.105

53



Continuacion tabla XI.

14 0.105 0.105
15 0.105 0.103
16 0.103 0.098
17 0.097 0.095
18 0.095 0.093
19 0.093 0.092
20 0.092 0.092
21 0.092 0.087
22 0.084 0.084
23 0.084 0.083
24 0.083 0.082
25 0.08 0.08

26 0.074 0.077
27 0.072 0.073
28 0.07 0.072
29 0.064 0.07

30 0.063 0.064
31 0.06 0.06

32 0.056 0.056
33 0.055 0.055
34 0.055 0.055
35 0.055 0.055
36 0.054 0.054
37 0.054 0.054
38 0.054 0.054
39 0.054 0.054
40 0.054 0.054
41 0.053 0.053
42 0.053 0.053
43 0.052 0.052
44 0.052 0.052
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Continuacion tabla XI.

45 0.051 0.051
46 0.05 0.051
47 0.049 0.05
48 0.048 0.048
49 0.047 0.047
50 0.046 0.046

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

En este comparativo se puede notar que inicialmente el periodo de la
estructura modificada se alargd en una cantidad de 5 segundos, esto por la razén
de que se eliminaron muros que evidentemente tenian un aporte al momento de
enfrentar un sismo. En el modo 1 y 2 los periodos se desfasan, indicando mas
duracién en un movimiento en sentido X, y posteriormente en y, a partir del modo

3, en este caso torsidn, el comportamiento se muestra de manera similar.

Asi mismo con la realizando una comparacién de la figura 20 con la figura
30 que contienen la participacién de masa se tiene una pequefia variacién como

se muestra a continuacion.

Tabla XIl. Comparacion de participacion de masa
_ Participacion de masa Participacion de masa
Figura ) )
sentido X sentido Y
20 0.947 0.9376
30 0.9424 0.9331

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.
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Con base a esto se puede observar que la participacion de masa ha
disminuido, esto por razén de que se eliminaron elementos del nivel 2 que

participaban en el comportamiento de la estructura.

5.2. Desplazamientos laterales

Para la comparacién de derivas por fuerzas laterales primero se calcula la
deriva maxima permitida segun AGIES (2018). Inicialmente consideramos los
factores para el tipo de sistema al que estamos analizando el cual es un E2-DA,

de mamposteria reforzada.

R=4
Cd=35
Qr=25

Posterior se realizo el calculo de deriva tltima tolerable de acuerdo con la
tabla 4.3.3 de NSE-3 de AGIES (2018). En donde el factor de acuerdo con la
norma nos indica lo siguiente. Para este caso se considerdé un analisis con
edificaciones en general, debido a que esta estructura se consideré con refuerzo
de acero estructural.

4, = Factor = H, (24)

Factor = 0.02

Hp=15.8

56



Au=0.116

Tabla XIlll. Comparacion de derivas méximas

Deriva X DerivaX DerivaY DerivayY

. Altura Auvicd modelo modelo modelo modelo
Nivel Au (m) o , o _
(m) (m) inicial final inicial Final
(m) (m) (m) (m)
2 2.90 0.0580 0.0166 0.0104 0.0029 0.0013 0.0079
1 2.90 0.0580 0.0166 0.0007 0.0007 0.0017 0.0036

Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Word.

Como podemos observar, ambos modelos se encuentran dentro del rango
permitido de acuerdo con AGIES (2018). Asi mismo podemos notar como las
derivas en comparacion con el modelo inicial contra el final, disminuyen para el
sentido x para el nivel 2, esto surge por la razén de que en el piso 1 el sistema
de vigueta y bovedilla fue modificado con respecto a su sentido, a razén de los
cambios realizados durante el proceso de construccion. Por otra parte, tenemos
en el sentido y, incremento tanto en nivel 1y 2, esto debido a la misma razén de
cambiar el sentido de vigueta y bovedilla, por otra parte, la eliminacién de algunos

muros de nivel 2, para lo cual se agregd una viga de acero estructural.

5.3. Fuerzas laterales y masa

En este caso tenemos variaciones mas significativas debido a que aca se

involucra la masa y rigidez, tenemos entendido que se eliminaron elementos,
como también se reforzaron otros.
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Tabla XIV. Comparacion de masas y fuerzas laterales

Estructura Masa (kg) Fuerza lateral x (kgf) Fuerza lateral y (kgf)
Inicial 329,881.61 92,292.92 88,505.22
Final 314,898.86 68,011.92 75,925.99

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Word.

En este punto se puede observar el cambio de masa significativo, al
momento de realizar la modificacion del modelo. Por otra parte, la fuerza lateral
es dependiente de la cantidad de masa, asi como podemos ver que para el
modelo final las fuerzas laterales han disminuido de igual manera, es importante
destacar que estas fuerzas laterales fueron tomadas del comportamiento

dindmico de la estructura.

5.4. Consideraciones

En este punto se ha determinado que para una supervisién adecuada para
para comportamiento de estructuras, debemos ir de la mano con los modelos
experimentales como herramienta esencial para tener un control adecuado, para

ello se pueden tomar en cuenta los siguientes pasos:

o Modelar, analizar y disefar de acuerdo con la normativa correspondiente.

o Modelar, revisar derivas y esfuerzos por partes de construccion,
considerando cargas de trabajo, como también no considerar el 100 % de

la capacidad de dicha parte en caso de no ser acero estructural. Esto por

la razén de que el concreto tiene un proceso de fraguado.
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o Al momento de realizar una variacion, en la estructura, se debe actualizar
el modelado, como también realizar los chequeos mencionados en el
punto 1y 2. En esta fase se recomienda que los elementos que se tengan
encofrados y apuntalados se mantengan de la misma manera hasta

determinar si es adecuado retirar la obra falsa.

o Al finalizar la obra gris, se debe verificar los elementos estructurales de

manera que no tengan fallas prematuras.

Es importante mencionar que si se tiene la oportunidad se debe
implementar instrumentacion, esto con el objetivo de obtener datos en el caso de
ocurrencia de un sismo y asi poder revisar si se sobrepaso algun limite en algun
elemento o no. Posteriormente esto se puede utilizar para analisis de desempefio

de la estructura.
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CONCLUSIONES

La comparacién de las propiedades dinamicas por cargas de trabajo
debido a cambios de masa y rigideces induce cambios significativos en las
estructuras, las cuales pueden llegar a provocar dafios severos en los
elementos principales, provocando una inseguridad estructural al no
realizar las revisiones correspondientes de manera fisica como en
modelos mateméticos, sobre todo en areas donde el indice de sismicidad

es mayor a 4 de acuerdo con NSE de AGIES.

Un proceso adecuado para el monitoreo de un comportamiento dinamico
de una estructura se puede realizar creando modelos matematicos de la
construccion de la estructura por fases, considerando que la capacidad de

cada nivel no esta al 100 % de desempefio.

Para evaluar las alteraciones de cargas dinAmicas durante la construccién
podemos tomar en cuenta los resultados obtenidos por un analisis modal
en cuanto a la respuesta de la estructura ante un sismo, asi también,
evaluar las derivas generadas por el movimiento, comparadas con las
permitidas de acuerdo con la normativa y por ultimo analizar el cambio de
masa, y comportamiento de los elementos ante la fuerza lateral en donde

se determinara si requiere un refuerzo adicional o no.
Durante la construccion de una estructura se debe tener previamente el

analisis y disefio de la estructura a edificar, como también un cronograma

de trabajo de las cuales partiremos por colocar las revisiones en campo, y
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asi proceder como se indica en el capitulo 5, subindice 5.4 de este

documento.

La instrumentacion es una herramienta esencial para las estructuras
porque nos permite considerar datos mas precisos del comportamiento de
una estructura, por otra parte, se utiliza para valorar si la estructura aun

puede ser habitable o esta en un riesgo de desplome.

En los modelos matematicos, los programas pueden llegar a considerar
vigas de gran tamafio en el caso donde un muro exista solo entre 2 niveles
de borde a borde, sin llegar a la base, es decir, para un edificio de 2
niveles, puede existir un muro entre el nivel 1 y 2. En este caso los
esfuerzos pueden llegar a reducirse por este fenébmeno para lo cual se
deberad revisar minuciosamente los espacios que contengan estas

caracteristicas.

Las viviendas que podemos clasificar como lujosas, tienen a tener mas
irregularidades de lo esperado debido a ambientes amplios, desfases
cortos de ejes, techos curvos, entre otros, para lo cuales es importante
realizar los analisis correspondientes durante la construcciéon de la
estructura, para no provocar dafios prematuros, como también notificar al

responsable la vulnerabilidad que puede llegar a tener la estructura.
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RECOMENDACIONES

Implementar la metodologia de andlisis de estructuras por fases de
construccion, sobre todo donde existan irregularidades relevantes, a fin

de prevenir riesgos estructurales.

Evitar copiar disefios de otros proyectos o se asumen valores de estudios
de suelos cercanos que no siempre tienen el mismo comportamiento,
derivado a la presencia de patrones muy comunes en el sector

construccidn que no se realizan, tal como el estudio de suelos.

Realizar una correcta gestion profesional al momento de revisar
propuestas arquitectonicas para una edificacion al momento de un
analisis y disefio, esto dado que el sistema estructural por mamposteria,

en algunos casos se llega a abusar de la capacidad que puede tener.
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APENDICE

Apéndice 1.  Perspectiva de modelo 3D con visualizacion de armaduras

de estructura con 1 nivel

Fuente: elaboracion propia, empleando Revit.
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Apéndice 2. Perspectiva de modelo 3D de estructura con visualizacion

completa

Fuente: elaboracion propia, empleando Revit.
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Apéndice 3. Detalle de mochetas

020
+—t
| [ o [F7y
| i | |67
=} A ' 5 4
2NO.3 +ESL 4NO3+EST
4NO.3 +EST
NO2Z@02M NO.-2@02M NO2@02M

DETALLE MOCHETA M-1

C j DETALLE MOCHETA M-2 (:j DETALLE MOCHETA M-3
110 110 110

015
015

R o .

. x.r Dt
6NO.4+EST e N
e R

DETALLE MOCHETA M-4

i:; DETALLE MOCHETA M-5 @ DETALLE MOCHETA M-6
110 110

T-10

Fuente: elaboracion propia, empleando Revit.

Apéndice 4. Detalle de vigas y soleras
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Fuente: elaboracion propia, empleando Revit.
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Apéndice 5. Perspectiva 3D de elementos verticales de nivel 1

Fuente: elaboracion propia, empleando Revit.
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Apéndice 6. Perspectiva 3D de elementos verticales de nivel 2

Fuente: elaboracion propia, empleando Revit.

Apéndice 7. Detalle 1 de refuerzo de marco con viga de acero estructural

Fuente: elaboracion propia, empleando RAM Connection.
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Apéndice 8. Detalle 1 de refuerzo de marco con viga de acero estructural

Fuente: elaboracion propia, empleando RAM Connection.

Apéndice 9. Detalle 2 de refuerzo de marco con viga de acero estructural

PL 10x12x1/2

Fuente: elaboracion propia, empleando RAM Connection.
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Apéndice 10. Detalle 3 de refuerzo de marco con viga de acero estructural

Fuente: elaboracion propia, empleando RAM Connection.

Apéndice 11. Perspectiva 3D de conexion de columnay viga

Fuente: elaboracion propia, empleando RAM Connection.
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Apéndice 12. Perspectiva 3D de conexion de columna a base

Fuente: elaboracion propia, empleando RAM Connection.
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ANEXOS

Anexo 1. Fotografia de conexién

Fuente: [Fotografia de Bladimir Chicas Paz]. (Santa Catarina Pinula, Guatemala. 2022).

Coleccion particular. Guatemala.
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Anexo 2. Fotografia de trazo y zanjeo para cimentacion

Fuente: [Fotografia de Bladimir Chicas Paz]. (Santa Catarina Pinula, Guatemala. 2022).

Coleccion particular. Guatemala.

78



	2f1249bec6a69ac308c3953cc40e62534ea8fea73f675385324b7d7ed42aae26.pdf
	796246ead24fc94eb26a2697807e5b889bdad8b7fa8d4691daa09ff420fae2a1.pdf
	796246ead24fc94eb26a2697807e5b889bdad8b7fa8d4691daa09ff420fae2a1.pdf
	796246ead24fc94eb26a2697807e5b889bdad8b7fa8d4691daa09ff420fae2a1.pdf

	blank612x792
	2f1249bec6a69ac308c3953cc40e62534ea8fea73f675385324b7d7ed42aae26.pdf
	796246ead24fc94eb26a2697807e5b889bdad8b7fa8d4691daa09ff420fae2a1.pdf

	blank612x792
	2f1249bec6a69ac308c3953cc40e62534ea8fea73f675385324b7d7ed42aae26.pdf
	796246ead24fc94eb26a2697807e5b889bdad8b7fa8d4691daa09ff420fae2a1.pdf

	blank612x792
	2f1249bec6a69ac308c3953cc40e62534ea8fea73f675385324b7d7ed42aae26.pdf
	796246ead24fc94eb26a2697807e5b889bdad8b7fa8d4691daa09ff420fae2a1.pdf

	blank612x792
	2f1249bec6a69ac308c3953cc40e62534ea8fea73f675385324b7d7ed42aae26.pdf
	blank595x841
	2f1249bec6a69ac308c3953cc40e62534ea8fea73f675385324b7d7ed42aae26.pdf
	796246ead24fc94eb26a2697807e5b889bdad8b7fa8d4691daa09ff420fae2a1.pdf

	blank595x841
	2f1249bec6a69ac308c3953cc40e62534ea8fea73f675385324b7d7ed42aae26.pdf
	796246ead24fc94eb26a2697807e5b889bdad8b7fa8d4691daa09ff420fae2a1.pdf
	796246ead24fc94eb26a2697807e5b889bdad8b7fa8d4691daa09ff420fae2a1.pdf

	blank612x792
	2f1249bec6a69ac308c3953cc40e62534ea8fea73f675385324b7d7ed42aae26.pdf
	796246ead24fc94eb26a2697807e5b889bdad8b7fa8d4691daa09ff420fae2a1.pdf

	blank612x792
	2f1249bec6a69ac308c3953cc40e62534ea8fea73f675385324b7d7ed42aae26.pdf
	796246ead24fc94eb26a2697807e5b889bdad8b7fa8d4691daa09ff420fae2a1.pdf


