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PREFACIO

El trabajo se centra en analizar las viviendas unifamiliares de la ciudad de Cuenca,
Ecuador construidas con mamposteria confinada para determinar la vulnerabilidad
gue estas presentan frente a solicitaciones sismicas. Se desarrollan un par de modelos
de la vivienda, variando la direccién de analisis en los dos ejes principales, pero
manteniendo la geometria de la edificacion. Se inicia el estudio mediante un analisis
no lineal simplificado de las estructuras de mamposteria, utilizando un
procedimiento de macroelementos, mismo que esta implementado en el software
3MURI. Las curvas de capacidad pushover, obtenidas mediante el programa, para
sistemas SDOF equivalentes, se comparan con los espectros de disefio obtenidos
para la ciudad de Cuenca determinando asi el punto de demanda sismica de la
vivienda. Dicho punto de demanda se compara a su vez con los estados limite
definidos en la curva pushover, los mismos que fueron determinados a través de un
método heuristico, contabilizando cada demanda que exceda el estado limite,
determinando asi la wvulnerabilidad de la vivienda unifamiliar en términos
porcentuales. Los resultados han permitido estimar la influencia del comportamiento
del material en la resistencia del modelo. De igual forma se proporcionaran pautas
para mejorar la capacidad de resistencia en los edificios de mamposteria existentes.
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PROLOGO

En el 4rea de la ingenieria civil y principalmente en el campo de la construccion, la
mamposteria ha sido uno de los materiales mas antiguos utilizados por el hombre.
La mamposteria abarca una gran cantidad de materiales, generalmente esta
compuesta por ladrillos o bloques unidos a su vez con mortero, colocados sin ningun
orden especifico. En nuestro pais y especialmente en la ciudad de Cuenca, las
construcciones a base de muros de mamposteria de mediana y baja altura son muy
comunes, esto se debe a que los sistemas constructivos a base de muros de carga,
representan en gran parte la solucibn mas conveniente para construcciones de
vivienda econdmica, ya que no se requiere de un equipo elaborado, ni mano de obra
muy especializada; aunque cabe destacar que la calidad de la mano de obra es de
gran importancia en las propiedades estructurales del muro terminado.

A continuacion se presentan los tipos de muros de mamposteria mas comunes
(Sanchez, 1995):

o Muros Diafragma: Consiste en un panel de mamposteria rodeado por vigas y
columnas de un marco estructural de acero o de concreto al que proporcionan
rigidez ante cargas laterales al actuar como diafragma.

o Muros reforzados interiormente: En este caso el refuerzo horizontal y vertical
es distribuido en el interior del muro, aprovechando las piezas huecas o las juntas
para colocar el refuerzo.

o Muros confinados: Este sistema consiste en rodear perimetralmente el panel de
mamposteria con elementos de concreto reforzado (vigas y columnas) de espesor
igual al muro, con el fin de brindar a este un confinamiento que mejore su
ductilidad y le permita soportar repeticiones de carga lateral sin deformarse
excesivamente. Este Gltimo es el que se usara en el proyecto de investigacion.

Se debe considerar también que Cuenca es una ciudad con un riesgo sismico medio,
durante su historia ha experimentado una serie de terremotos con magnitudes que
van desde 4.0 Mw a 4.9 Mw (Garcia, 2017). Pero en la actualidad, debido a la
ausencia de eventos sismicos importantes, no se ha prestado mucha atencion al
disefio sismo resistente, por lo que la mayoria de edificios de mamposteria se
construyen sin un control de calidad exhaustivo y sin cumplir con los codigos de
construccidn sismica de la region. Todo esto conlleva un alto nivel de incertidumbre
en la capacidad estructural de las edificaciones de la ciudad, haciéndolas mas
vulnerables frente a eventos sismicos.

Lo expuesto anteriormente ha impulsado a desarrollar un analisis simplificado que
permita determinar la vulnerabilidad estructural de las edificaciones, a través del
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analisis del comportamiento de la mamposteria frente a solicitaciones sismicas. Este
analisis simplificado equivalente para modelos de un grado de libertad representa el
comportamiento global de los modelos estructurales de varios grados de libertad.
Con este sistema se pretende reducir el esfuerzo computacional, lo que se traduce en
un ahorro de tiempo y recursos en el @ambito profesional, debido a que el desarrollo
de modelos con varios grados de libertad, conllevan un esfuerzo computacional mas
elevado.
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1 EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Anadlisis del comportamiento no lineal de las estructuras de mamposteria de baja
altura en la ciudad de Cuenca, Ecuador.

1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo General

Determinar la capacidad de la mamposteria frente a solicitaciones sismicas para las
estructuras de baja altura de la ciudad de Cuenca, mediante la propuesta de un
modelo matematico para la prediccion de la resistencia lateral de las estructuras de
mamposteria confinada, que se basa en una curva de empuje adaptativo conocida
como curva pushover, que estudia el grado de desplazamiento de un nodo de control
debido a un progresivo aumento de carga sismica.

1.2.2 Objetivos especificos

o ldentificar el sistema estructural de las edificaciones de mamposteria de la
ciudad de Cuenca.

o Aplicar un modelo numérico existente para la modelacion de edificaciones
de mamposteria.

o Determinar el grado de wvulnerabilidad estructural que presentan las
edificaciones de mamposteria confinada de la ciudad, frente a posibles
sismos esperados en la regién.

o Explicar cdmo se puede mejorar la resistencia sismica en edificaciones de
mamposteria existentes.

1.3 JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

La presente investigacion se enfoca en el andlisis de la sensibilidad de la
mamposteria para determinar el comportamiento de las estructuras de la ciudad de
Cuenca frente a eventos sismicos. Considerando que este material es uno de los mas
antiguos utilizados por el hombre en el ambito de la construccion; y, hoy en dia es
la solucién més conveniente para construcciones de vivienda econémica de mediana
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y baja altura (Sanchez, 1995), es preciso realizar este trabajo, el cual a mas de
determinar el efecto en la capacidad sismica de las estructuras de mamposteria,
aporta con procedimientos y recomendaciones para mejorar su resistencia.

Se debe tomar en cuenta también que por el Ecuador para el Cinturon de fuego del
Pacifico, ubicando al pais en una zona de alta actividad sismica. Son 7 los terremotos
con magnitud mayor o igual a 7.0 Mw que han azotado la costa del pais, muy cerca
de la ciudad de Manta (Aguiar, Zevallos, Palacios, Garcia, & Menéndez, 2016);
desde 1906, afio en el que se produjo el sismo de mayor intensidad en el pais, con
una magnitud de 8.8 Mw (Quinde & Reinoso, 2016) hasta 2016, afio en el que se
produjo el dltimo terremoto. El periodo de recurrencia de estos terremotos con
magnitudes similares a las mencionadas es de 20 afios aproximadamente (Aguiar,
Zevallos, Palacios, Garcia, & Menéndez, 2016); sin embargo, a pesar de todos los
eventos mencionados, no se ha prestado la debida atencion a esta problematica al
momento de disefiar estructuras que formen parte del casco urbano del pais.

Por lo mencionado anteriormente, resulta fundamental centrarnos en el anélisis y
valoracion de las estructuras de la ciudad de Cuenca y emitir un criterio acertado
para mejorar las edificaciones vigentes a objetivo de prevenir situaciones de dificil
solucion.



2 MARCO TEORICO

2.1 METODOS NUMERICOS PARA LA MODELACION DE LA
MAMPOSTERIA

En este apartado se hard una revision del estado del arte referente a los métodos de
calculo existentes para la modelacion de mamposteria, mediante el uso de elementos
finitos.

La mamposteria, como material de construccion, presenta direccionalidad en sus
propiedades debido a que las juntas del mortero acttan como planos de debilidad en
el material. Generalmente, el enfoque hacia su representacion numérica puede
centrarse en los Micro-modelos, los cuales sintetizan de forma detallada y separada
ladrillos y juntas. Por otro lado, un analisis realizado mediante Macro-modelos trata
a la mamposteria como un material compuesto. De acuerdo al nivel de detalle
requerido se pueden usar las siguientes formas de modelacién (Lourengo, 1996):

e Micro-modelos: Estudian la mamposteria como un ensamblaje discontinuo
de piezas o ladrillos conectados por juntas en su posicion real. Se distinguen
(Quinteros, 2014):

o Micro-modelizacién detallada: Los elementos del panel de mamposteria
(ladrillos y morteros) son representados por elementos finitos de
comportamiento continuo, en tanto que la interfaz mortero-ladrillo se
representa con elementos finitos discontinuos;

o Micro-modelizacion simplificada: En esta forma de modelacion las
unidades se representan a través de elementos de comportamiento
continuo, mientras que el comportamiento de las juntas de mortero y la
interfaz ladrillo-mortero se agrupa en elementos discontinuos.

e Macro-modelos: En este caso todos los componentes del panel (ladrillo,
mortero e interfaz ladrillo-mortero) estdn representados por un mismo
elemento finito (Lourenco, 1996).

En general, para cualquier tipo de modelo que se utilice, el médulo de Young, el
coeficiente de Poisson y opcionalmente las propiedades inelasticas de ambos



materiales (ladrillo y mortero) son factores que se deben tomar en cuenta. Para la
primera estrategia de modelado la interface junta-ladrillo representa una superficie
de fisuracion potencial con una rigidez ficticia inicial con tal de evitar la
interpenetracion del elemento; esto produce la accién combinada de ladrillo, mortero
e interface. Para la segunda estrategia de modelacidn, cada junta que estd compuesta
de mortero y dos interfaces mortero-ladrillo que se unen en una interface que recoge
estos tres elementos con el fin de simplificar el problema sin cambiar la geometria.
Es por esto que la mamposteria se considera como un conjunto de bloques elasticos
separados por superficies potenciales de fractura en las juntas. La precision se pierde
en el momento que el efecto Poisson del mortero no es incluido. La tercera estrategia
no hace distincion entre ladrillos individuales y juntas, ya que trata la mamposteria
como un elemento continuo homogéneo y anisétropo. No se puede escoger una de
estas estrategias por encima de otras, ya que el campo de aplicacion es diferente para
el caso de micro-modelos que para el de macro-modelos (Lépez, Oller, & Ofiate,
1998).

Ladrillo Junta vertical Ladrillo Junta
N J‘_-‘ntat | . Ii Interfase
orizontal ST R -: I_ﬁ T Junta‘Ladillo
(a) (b)
"Ladrillo" "Junta" Compuesto
1 :IE : H
":::_,':_—__._.___-__::[—,'._.:: [Cooynnt o I
i i e 1
PERNEN § | S . R | S——— et b e e e ke ]
""""" A B T
© (d)

Figura 2.1: a) Mamposteria como material de construccion. Estrategias de modelacion de la
mamposteria: b) Micro-modelo; c) Micro-modelo simplificado; d) Macro-modelo. Fuente: (L6pez,
Oller, & Ofiate, 1998).

En general, la modelacion de la mamposteria mediante micro-modelos como macro-
modelos exige una descripcion de los materiales mediante experimentacion. No
obstante, las propiedades de la mamposteria estan influenciadas por un gran namero
de factores como las propiedades intrinsecas del ladrillo y el mortero, la calidad de
la mano de obra, el grado de curado, desarrollo, edad, etc. (Quinteros, 2014). Debido
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a esta variedad de factores, la utilizacion de modelos numéricos como contraposicion
a los ensayos experimentales tiene gran interés. De todas formas, los parametros
deben ser obtenidos a partir de ensayos experimentales para posteriormente
introducirlos como datos en los modelos numéricos (Lopez, Oller, & Ofiate, 1998).

2.1.1 Micro-modelos

Los micro-modelos son, probablemente, la mejor forma para comprender el
comportamiento de la mamposteria. La ventaja de utilizar este método como
aproximacion es, sobre todo, la posibilidad de consideracion de diferentes
mecanismos de falla.

Un meticuloso micro-modelo debe incluir todos los tipos basicos de mecanismos de
fallo por los cuales esta caracterizada la mamposteria, los cuales son: (a) fisuracion
de las juntas, (b) deslizamiento a lo largo del plano de las juntas a bajos niveles de
tension normal, (c) fisuracion de los ladrillos por traccion directa, (d) fisuracion
diagonal por traccion en los ladrillos en valores de tension normal suficientes para
desarrollar la friccion en las juntas y (e) el mecanismo de fallo llamado “masonry
crushing”, comunmente identificado por un agrietamiento de los ladrillos por
traccion como resultado de la dilatancia del mortero a altos niveles de confinamiento
por tension normal (Lourengo, 1996). Los mecanismos de fallo mencionados con
anterioridad se presentan en la figura (2.2):
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Figura 2.2: Mecanismos de fallo de la mamposteria: a) Falla por traccion, b) Deslizamiento en
juntas, ¢) Fisuracion por traccion directa, d) Fisuracion diagonal del ladrillo por tracciény e)
Fisuracion por “Masonry crushing” Fuente: (Lopez, Oller, & Ofate, 1998).

Como se puede observar en la figura (2.2), las gréficas (a) y (b) muestran que el
mecanismo de fallo ocurre en las juntas; en la grafica (c) se produce en el ladrillo; v,
en las graficas (d) y (e), el mecanismo es combinado involucrando tanto a juntas
como a ladrillos (Lépez, Oller, & Ofiate, 1998).

De lo analizado, los autores (L6pez, Oller, & Ofate, 1998) indican que los micro-
modelos tienen su campo de aplicacion en el estudio del comportamiento local de
detalles estructurales de mamposteria como estudio del comportamiento real de la
interface y comportamiento en puertas y ventanas (discontinuidades en la estructura).
Estas de discontinuidades generalmente son determinantes en el comportamiento
global de las estructuras de mamposteria. Este tipo de modelizacién aplica una
notable discretizacion en elementos, lo que conlleva un coste computacional muy
alto respecto a la escala para las que se utiliza.

2.1.2 Macro-modelos

En el ambito de los macro-modelos no se hace distincion geométrica entre las
unidades individuales y las juntas, ya que se trata a la mamposteria como un
elemento continuo homogéneo y anisétropo, como se presenta en la figura (2.3).
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Estos modelos se aplican cuando se tienen estructuras compuestas por muros con
dimensiones lo suficientemente grandes que hacen que las tensiones a través y a lo
largo de los elementos sean esencialmente uniformes y de los cuales solo se requiere
el conocimiento del comportamiento del conjunto (Quinteros, 2014).

Dentro de los macro-modelos, las técnicas de homogeneizacion, permiten establecer
relaciones constitutivas en términos de tensiones y deformaciones promedio a partir
de la geometria y de las relaciones constitutivas de los componentes individuales. A
pesar de la complejidad de la mamposteria, se puede obtener mucha informacién del
estudio de las estructuras de mamposteria regulares, en las que se produce una
repeticion periddica de la microestructura debido a una disposicién constante de
unidades o ladrillos (Quinteros, Bellomo, Nallin, & Oller, 2014).

Homogeneizacion

-

Celda basica Continuo

homogeneizado

Muro de Mamposteria Compuesto

———.—.\
4(
|

= 4 ] = ,] ',,A.T (A_A —

a7
-

Figura 2.3: Estrategia de modelacion de la mamposteria mediante macro-modelos. Fuente:
(Quinteros, Bellomo, Nallin, & Oller, 2014).

El objetivo fundamental de la teoria de homogeneizacion es, de hecho, derivar las
caracteristicas generales macroscopicas de un medio heterogéneo a partir del
comportamiento de los materiales constituyentes.

Por otra parte, las dificultades en concebir y poner en practica macro-modelos para
el andlisis de estructuras de mamposteria surgen, especialmente, debido a la
complejidad intrinseca de la formulacion del comportamiento ineléstico anisotropo
(Quinteros, 2014).

Chiara Calderini y Sergio Lagomarsino (Calderini & Lagomarsino, 2008) acotan
que, a pesar del empleo generalizado de técnicas de homogeneizacion en el campo



elastico, la formulacién rigurosa en el campo inelastico aun plantea profundos
problemas conceptuales.

Otros autores en su estudio (de Felice, de Santis, Lourenco, & Mendes, 2016)
sugieren que la naturaleza del elemento continuo en el macro-modelado mediante
elementos finitos, puede comprometer la confiabilidad de los resultados cuando las
estructuras agrietadas experimentan grandes desplazamientos que lo lleven cerca del
punto de colapso. Se puede lograr una mejor representacion modelando la posible
aparicion de grietas con superficies de discontinuidad. Sin embargo, de acuerdo a lo
analizado y tomando el criterio de varios autores, parece ser necesaria mas
investigacion para una mejor representacion de las propiedades de las juntas (por
ejemplo, por disipacion de histéresis y degradacién de resistencia) para simular la
acumulacion progresiva de dafios y amortiguamiento, que dificilmente se puede
definir como un solo pardmetro global de la estructura.

2.2 ANALISIS NO LINEAL DE ESTRUCTURAS

La repeticién periddica de dos materiales (ladrillos y juntas de mortero), que se
caracterizan por distintas propiedades mecanicas; es lo que se conoce como
mamposteria. La variedad en la composicion junto con la disposicion de los
componentes (patrones de union, espesor de las juntas de mortero, etc.) resultan en
un material compuesto marcadamente anisétropo, tanto en el rango lineal como en
el no lineal (Quinteros, 2014).

La mamposteria como material presenta un comportamiento no lineal, el mismo que
proviene de dos fuentes principales. Una de ellas es el comportamiento no lineal que
presentan todos los materiales a partir de cierto nivel de deformaciones unitarias,
esta caracteristica se hereda a los elementos estructurales y a las estructuras. En este
caso, las pizas y el mortero presentan un comportamiento no lineal similar al del
concreto, en términos cualitativos. Sin embargo, cuantitativamente las propiedades
mecénicas tanto lineales como no lineales de las piezas, pueden ser muy distintas a
las del mortero. La siguiente fuente de no linealidad es el comportamiento de la
superficie de union entre piezas y mortero, en donde ocurre agrietamiento por tension
y deslizamiento debido a esfuerzos tangenciales. En paneles de mamposteria que
fallan por cortante este aspecto determina en forma muy significativa el
comportamiento global del elemento estructural.

En muros de mamposteria confinada se da un comportamiento no lineal ante cargas
laterales debido a efectos geométricos de separacion o contacto, que se producen en
la interfaz entre el muro y el marco que lo confina. Es necesario evaluar la magnitud



de los esfuerzos cortantes que surgen por efecto de la friccion en dicha interfaz ya
que alteran sustancialmente el comportamiento del conjunto.

El comportamiento ante cargas laterales de muros de mamposteria confinada, se
puede describir en forma general por medio de los siguientes modos de falla (Ordufia
& Ayala, 2001):

a)

b)

d)

Separacion: Cuando se somete al muro a una carga leve, ocurre una
separacion entre el muro y el marco de confinamiento en las esquinas
alejadas de la diagonal en compresion.

Aplastamiento de las esquinas: Si el marco de confinamiento se demasiado
flexible, los esfuerzos de compresion en la esquina cargada se concentran en
una superficie pequefia y ocurre aplastamiento de la mamposteria en esa
zona. Mientras aumenta la rigidez del marco, y pueda por lo tanto distribuir
mejor los esfuerzos, la zona de aplastamiento se extiende hacia el centro del
muro.

Agrietamiento inclinado: Cuando existe demasiada rigidez en el marco para
evitar el aplastamiento del muro, entonces ocurre agrietamiento a lo largo
de la diagonal en compresion, a causa de los esfuerzos principales de tension
en direccion perpendicular. Este comportamiento no implica el colapso y en
muchos casos se pueden alcanzar niveles de carga significativamente
mayores que el correspondiente al agrietamiento.

Falla de la columna en tensién: La combinacion de esfuerzos de tension y
de cortante en una de las columnas, puede producir su falla principalmente
si es de concreto y no tiene el suficiente refuerzo transversal y/o longitudinal.
Generalmente la otra columna no falla debido a que la compresion
incrementa, hasta cierto nivel, su resistencia al cortante.

Los modos de falla ante cargas laterales se pueden observar en la figura (2.4):
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Figura 2.4: Modos de falla ante cargas laterales en muros de mamposteria: a) Falla por separacion
y aplastamiento en las esquinas, b) Falla por agrietamiento diagonal y c¢) Falla de la columna en
tension. Fuente: (Bravo & Flores, 2015).

Los modos de falla, generalmente, estan determinados por la geometria del muro,
condiciones de borde, magnitud y tipo de cargas actuantes, asi como de la calidad de
los materiales. Se han desarrollado diagramas de interaccion carga axial-momento
flexionante que definen de una manera interesante estos modos, los mismos que se
presentan en la figura (2.5) (Alcocer, 1997).
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Figura 2.5: Diagrama de interaccion adimensional momento flector-carga axial. Fuente: (Alcocer,
1997).

2.2.1 ANALISIS SIMPLIFICADO NO LINEAL PARA
MAMPOSTERIA

La determinacién de la demanda de desplazamiento para edificios de mamposteria
sometidos a accion sismica es un paso esencial en la evaluacion y disefio de estas
estructuras basadas en el desempefio, por lo general la determinacion de este
parametro se complica en estructuras de mamposteria, esto se debe basicamente a
dos razones:

1) Por la dificultad de representar el comportamiento histerético de las
estructuras de mamposteria mediante formas histeréticas simplificadas; y

2) El periodo estructural es muy corto que no permite el uso de la “regla de
desplazamiento igual”. La regla de desplazamiento igual es una regla
empirica utilizada para evaluar el comportamiento no lineal de las
edificaciones sometidas a movimientos sismicos, que establece que los
desplazamientos maximos inelasticos permanecen casi iguales al
desplazamiento méaximo elastico cualquiera que sea la fuerza seleccionada
de la estructura (Lestuzzi & Badoux, 2003). Esta regla juega un rol
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fundamental en el disefio sismico actual ya que constituye la suposicion
bésica para la definicion de los factores de reduccién de fuerza para la
mayoria de los codigos de construccién en todo el mundo.

Para solucionar este problema varios autores han desarrollado un método para la
definicion de sistemas no lineales de un solo grado de libertad (SDOF) que
representa el comportamiento global de los modelos estructurales de varios grados
de libertad (MDOF). La definicion de los sistemas SDOF se basa en la equivalencia
dindmica de las propiedades elasticas (periodo de vibracion y amortiguacion viscosa)
y en la comparabilidad con el comportamiento histerético no lineal obtenido
mediante el analisis ciclico de pushover en modelos MDOF. Ambos sistemas, SDOF
y MDOF, se basan en un modelo de macro-elementos no lineales capaces de
reproducir el comportamiento ciclico y de flexién en el plano de los elementos de
espoldn y antepecho (Graziotti, Penna, Bossi, & Magenes, 2014). La comparacion
de los resultados en términos de desplazamiento méximo obtenido para el sistema
SDOF y para el sistema MDOF demuestra la viabilidad y fiabilidad del enfoque
propuesto.

El bajo esfuerzo computacional involucrado con este tipo de andlisis simplificado,
facilita el uso de célculos dindmicos no lineales en estudios paramétricos. Los
analisis dindmicos SDOF pueden usarse para estudiar la correlacion entre la
demanda de desplazamiento y diversas medidas de intensidad sismica, para realizar
analisis dindmicos incrementales simplificados, para calcular curvas de fragilidad
estatico-dependientes; o para crear métodos simplificados que puedan estimar las
demandas de desplazamiento maximo en las estructuras de mamposteria (a este
Gltimo punto esta enfocado el presente trabajo) (Graziotti, Penna, Bossi, & Magenes,
2014).

2.2.1.1 Definicion del modelo simplificado SDOF

Para realizar un analisis dindmico no lineal simplificado, los investigadores
(Graziotti, Penna, & Magenes, 2013) crearon un modelo de grado unico de libertad
(SDOF). Este modelo es capaz de interpretar sintéticamente la respuesta sismica de
un modelo de varios grados de libertad (MDOF) que representa una construccion de
mamposteria completa. Consta de dos macro-elementos en paralelo y caracterizados
por comportamientos no lineales tipicos de los paneles de mamposteria. Los
elementos estan conectados por un enlace superior rigido. Tal necesidad surge del
deseo de desacoplar por completo los mecanismos de cizalladura y flexion, lo que
facilita la calibracion independiente de los parametros. Las variables que rigen el
modelo son: la geometria de los elementos, su compresion axial, las caracteristicas
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mecanicas y la masa inercial. ElI desplazamiento horizontal superior de los dos
elementos donde se concentra la masa, es el Unico grado de libertad; se evita la
rotacion del borde superior de los elementos.

Axial rigid link

lFl \

F2

Figura 2.6: Esquema del modelo simplificado SDOF obtenido ensamblando dos elementos, uno
gobernado por flexion y otro por corte. Fuente: (Graziotti, Penna, & Magenes, 2013).

La figura (2.6) muestra una ilustraciéon simplificada del modelo SDOF. ElI modelo
fue creado con el software TREMURI.

2.2.1.2 Calibracion del modelo

El método para crear el sistema equivalente SDOF implica dos pasos de calibracion:
estatico y dindmico. Ambos pasos deben realizarse comparando el modelo calibrado
SDOF con un modelo MDOF representativo de la estructura real. Por esta razén,
existe la necesidad de realizar andlisis estaticos y dinamicos por medio de un
software de analisis estructural capaz de proporcionar resultados fiables en términos
de comportamiento ciclico de la mamposteria (por ejemplo, deformacion y
degradacion de la resistencia del cizallamiento y el mecanismo de flexién). La
confiabilidad del modelo MDOF puede aumentarse usando datos experimentales de
prueba para la calibracion de las caracteristicas mecéanicas de los diversos
componentes estructurales.

! Software desarrollado para el anélisis estructural y sismico de edificios de mamposteria.
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2.2.1.2.1 Estatico: analisis estatico no lineal ciclico

La primera calibracién que se realizard implica el uso de anélisis estético no lineal.
El objetivo de esta calibracion es obtener un modelo SDOF con un comportamiento
ciclico estatico similar al modelo MDOF de referencia. Es necesario realizar un
empuje ciclico del sistema MDOF para aumentar los niveles de desplazamiento
(positivo y negativo) hasta el desplazamiento méximo correspondiente al estado
limite final seleccionado (por ejemplo, prevencion del colapso estructural). Si el
modelo es capaz de predecir cualquier degradacion de propiedades mecénicas, puede
ser (til repetir mas de un ciclo para cada nivel de desplazamiento. Para comparar la
fuerza y el desplazamiento de los dos sistemas, es necesario establecer una relacién
entre las variables. Una relacién confiable es dada por la formulacion tipica del
andlisis modal:

Fe dpTM1 21
~ ¢TM¢ (21)

Fs=—+ (2.2)

ds =4 (23)

donde T es el factor de participacion modal, M es la matriz de masa del sistema
MDOF, Fs y Fu son respectivamente el corte en la base del sistema SDOF y MDOF,
ds y dm son respectivamente los desplazamientos del sistema SDOF y MDOF (en el
modelo MDOF dw es el desplazamiento del sistema en el nodo de control o “target
node”) y el vector ¢ es la forma modal normalizada para dw = 1. Un empuje ciclico
SDOF se ejecuta con el mismo desplazamiento de una ejecucion para MDOF. Los
parametros que caracterizan el sistema podrian calibrarse comparando las respuestas
estaticas de los dos anlisis. En particular, las variables principales a verificar pueden
ser: el corte basal maximo, la rigidez inicial, la rigidez de descarga y recarga, la
deformacion y rigidez a cortante y el &rea de los bucles de histéresis. Las propiedades
a calibrar son: la geometria de los elementos, las caracteristicas mecénicas y la
configuracion de carga (por ejemplo, fuerzas axiales).
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2.2.1.2.2 Dinamico: masa y amortiguacién

Para crear un modelo calibrado, existe la necesidad de asignar una masa equivalente
Ms y los pardmetros de amortiguacion Rayleigh as y Bs. La masa Ms se asigna
usando la ecuacion del anélisis modal:

Mg = ¢TM1 (2.4)

De esta forma, la masa del sistema dindmico SDOF se elige teniendo en cuenta el
primer modo de vibracion. Esto representard mejor el comportamiento de las
estructuras con un alto factor de participacion en el primer modo.

Los dos parametros del amortiguamiento de Rayleigh puede calibrarse comparando
diez analisis dinamicos no lineales (con demandas de desplazamiento crecientes)
maximizando la correlacion entre el maximo SDOF y MDOF (Graziotti, Penna, &
Magenes, 2013):

$s = agMs + Bsks (2.5)

donde &, es la fraccion de amortiguacion critica y ks es la rigidez SDOF.

El coeficiente de amortiguacion del sistema simplificado no es necesariamente igual
al MDOF. Esto también se debe a que el modelo SDOF no puede tener en cuenta la
contribucion de cualquier modo de vibracion superior. Después de estas
calibraciones, el resultado es un modelo con un comportamiento dinamico similar al
de un sistema MDOF (Graziotti, Penna, & Magenes, 2013).

2.2.1.3 Veracidad del método simplificado

Para verificar la veracidad del método, se expondra el ejemplo planteado por los
autores (Graziotti, Penna, & Magenes, 2013) en su trabajo, quienes crearon un
modelo numérico tridimensional MDOF ajustando las caracteristicas mecanicas para
una prueba experimental a escala completa. EI modelo se calibré mediante una
prueba ciclica cuasi-estatica sobre una estructura de mamposteria no reforzada
(Magenes, Calvi, & Kingsley, 1995). En la figura (2.7) se puede observar la
geometria del modelo.
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Figura 2.7: Geometria y vistas en planta y frontales del modelo experimental. Fuente: (Graziotti,
Penna, & Magenes, 2013).

Los investigadores en su estudio, brindan informacion acerca de la relacion
fuerza/desplazamiento de las paredes (B, D). Es importante destacar que la fachada
D se encuentra desacoplada de las paredes A, C y que las fuerzas de empuje son
iguales en los dos niveles de piso.

2.2.1.3.1 Creacion de un modelo MDOF

Los autores crearon dos modelos numéricos mediante el programa TREMURI; en el
cual representan las paredes B y D, mismas que se usaron para calibrar los
parametros mecanicos por medio del empuje ciclico en los mismos niveles de
desplazamiento de la prueba de laboratorio.

WINDOW WALL

Base shear [kN]

Base shear [kN]

-25 -20 -15 -10 -5 o 5 10 15 20 25 -25 -20 -15 -10 -5 ) D, 10 15 20 25
Top displacement [mm] Top displacement [mm]

(a) (b)

Figura 2.8: a) Curvas ciclicas experimentales (negra) y numéricas (roja) de la pared D y b) Curvas
ciclicas experimentales y numéricas de la pared B. Fuente: (Graziotti, Penna, & Magenes, 2013).

La figura (2.8) indica una buena aproximacion entre los resultados experimentales y
numeéricos de las pruebas ciclicas.

Debido al ajuste mencionado, fue posible determinar los pardmetros del modelo que
permitan una simulacién justa de los resultados experimentales. En particular, las
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propiedades mecanicas de la mamposteria calibrada son: modulo elastico E = 3000
MPa, moédulo de corte G = 500 MPa, resistencia a la compresion f, = 2.8 MPa,
cohesion ¢ = 0.14 MPa y el coeficiente de friccion p = 0.15. Los macro-elementos
calibrados fueron utilizados para crear modelos simétricos mas grandes que
representan un edificio realista de dos pisos con losa rigida.

*1r Vi
z v
e — 3
| | i
| [ '
(@) (b) (c)

Figura 2.9: a) Vista en planta del edificio analizado en el ejemplo, b) Vista tridimensional del modelo
del edificio analizado en el ejemplo y ¢) Curva pushover con su curva equivalente bilineal del modelo
revisado en el ejemplo. Fuente: (Graziotti, Penna, & Magenes, 2013).

En la figura (2.9) se observa la vista en planta y el modelo tridimensional del edificio
analizado (Graziotti, Penna, & Magenes, 2013). La masa total de la estructura es de
228.2 ton, el primer periodo elastico modal es 0.14 s y la masa participante para el
primer modo de vibracidn es de 188 ton; la figura también muestra el analisis estatico
no lineal utilizado para definir la curva bilineal equivalente, esta curva esta definida
de acuerdo a los criterios presentados en el Cédigo de Construccion Italiano; este
analisis se realiza teniendo en cuenta una deriva de limite de corte igual a 5%, es
decir, la resistencia lateral y la rigidez de los elementos que excedan dicho valor se
establece en cero.

Los desplazamientos caracteristicos podrian definirse como:
dmy = 0.23 cm, limite de la rama lineal;
dwu = 1 cm, el cortante basal se reduce hasta el 80% de la fuerza maxima;

dmc = 1.3 cm, punto de deriva de corte igual a 5% en los muelles del primer piso
(pared D).
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El factor de participacion modal I' = 1.2 y la masa del sistema SDOF M; = 157 ton
fueron calculadas mediante las ecuaciones (2.1) y (2.4). El periodo del sistema
bilineal equivalente es calculado mediante:

Ms.d
T* =21 [— 22 = 0.16s (2.6)
Faty

2.2.1.3.2 Ajuste del modelo

o [Estatico: Andlisis estatico no lineal ciclico

Los parametros mecanicos de los modelos SDOF se calibraron comparando los
resultados de dos curvas pushover ciclicas. En particular, la elaboracion de la curva
pushover para el modelo MDOF fue adaptativa, con una distribucién de fuerza
relacionada con la forma deformada actual. Las variables de los dos analisis que se
controlaron fueron el méaximo cortante en la base, la rigidez inicial, la rigidez de
descarga, la deformacion de cizallamiento y el area de histéresis debajo de cada
bucle. En el gréfico (a) de la figura (2.10) se presenta la comparacion entre los ciclos
de histéresis de los modelos MDOF y SDOF en términos de cortante
basal/desplazamiento; mientras que el grafico (b) muestra la comparacion en
términos de areas acumulativas de los ciclos de histéresis.

Base shear [kN]

Cumulative area of hysteresis loops [k]]

1 15 (] 200 100

0 0
Top displacement [cm] Load step

(a) (b)
Figura 2.10: a) Ciclos de histéresis de los modelos MDOF (rojo) y SODF (negro) y b) comparacion

de las areas acumulativas de los ciclos de histéresis de los modelos MDOF (rojo) y SDOF (negro).
Fuente: (Graziotti, Penna, & Magenes, 2013).

Se puede observar como el modelo SDOF puede interpretar el comportamiento
estatico del sistema MDOF.
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o Din&mico: masa y amortiguamiento

En los puntos anteriores se calculd la masa del modelo, la cual era de 157 ton. Los
parametros de Rayleigh del modelo SDOF se calcularon a través de 10 analisis
dindmicos no lineales ejecutados en el modelo MDOF. Este modelo tiene los
parametros de amortiguacion Rayleigh am = 0.43 y Bm = 7.8 x 10, con el modelo
MDOF que tiene una amortiguacion casi constante del 2% entre el primer periodo
elastico y el periodo secante cerca del colapso (con un valor minimo de
amortiguacién de 1.8%). Los parametros de amortiguacion SDOF que pueden
replicar mejor la salida del analisis no lineal son as = 1.2 y Bs = 3 x 10 (con valores
de amortiguacion entre 2 — 4%); el leve aumento de la amortiguacion probablemente
sea debido a la contribuciéon de modos mas altos que el modelo SDOF no tiene en
cuenta. En el gréafico (a) de la figura (2.11) se muestra la correlacion entre los 10
analisis utilizados para la calibracion de los parametros del modelo SDOF, mientras
que en el gréafico (b) se presenta el historial de desplazamiento de uno de los analisis
utilizados para la calibracion.
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Figura 2.11: a) Correlacion entre los analisis utilizados para la calibracion de los pardmetros del

modelo SDOF y b) historial de desplazamiento de uno de los anélisis utilizados en la calibracion
(MDOF en rojo y SDOF en negro), respectivamente. Fuente: (Graziotti, Penna, & Magenes, 2013).

2.2.1.3.3 Validacion del método

En el proceso de validacion del método los autores optaron por varios caminos para
obtener mejores resultados.

- Seutiliz6 una gran base de datos de acelerogramas naturales.
- Se realizaron analisis dindmicos no lineales utilizando ambos modelos
(completo y simplificado).

19



- Se compararon los desplazamientos superiores considerando diversas
medidas de intensidad de terremoto.

o Base de datos de acelerogramas de referencia

La base de datos que los investigadores utilizaron para seleccionar 768
acelerogramas es SIMBAD. Este catalogo se cre6 utilizando bases de datos de todo
el mundo, en particular de terremotos corticales poco profundos con magnitudes que
varian de 5 Mw a 7.3 Mw Y distancia epicentral Repi < 30km. Esto garantiza
proporcionar registros de movimientos de terreno relevantes para el area de
ingenieria.

o Comparacion entre las demandas de desplazamiento

A través de los analisis dindmicos no lineales multiples se realizé la comparacion de
las demandas de desplazamiento de los dos sistemas.

=
T

0.6

Max displacement s-d.o.f. [cm]|

dwu

4 i
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Max displacement m-d.o.f. [em]

Figura 2.12: Correlacidn entre los desplazamientos superiores obtenidos con los modelos SDOF y
MDOF. Fuente: (Graziotti, Penna, & Magenes, 2013).

En la figura (2.12) se puede observar la correlacion entre los desplazamientos
superiores de los sistemas SDOF y MDOF. Los graficos no consideran
desplazamientos superiores al punto de colapso dwc = 1.3 cm. El gréfico presenta
lineas para la media y + una desviacion estandar. Es notable como el modelo SDOF
puede interpretar la respuesta del MDOF. El coeficiente de correlacion entre los
vectores de desplazamiento maximo de los modelos MDOF y SDOF es de 0.98.
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o Correlacion entre la demanda de desplazamiento y la medida de
intensidad espectral

El uso de acelerogramas naturales sin escala permite la correlacion de las respuestas
estructurales con diferentes medidas de intensidad espectral. En particular se
presentaran las correlaciones con la aceleracion maxima de terreno (PGA, por sus
siglas en inglés), el desplazamiento espectral elastico y la intensidad modificada de
Housner?.

» Aceleracion maxima de terreno (PGA)

En el gréfico (a) de la figura (2.13) se muestran los desplazamientos superiores
maximos, calculados con el modelo MDOF frente a los respectivos PGA; en tanto
que el gréfico (b) se muestra lo mismo para modelo SDOF. En los graficos no se
consideran desplazamientos superiores a 1.3 cm (dwc), ya que estan en el rango de
colapso.
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Figura 2.13: Desplazamientos superiores maximos frente a los respectivos PGA: a) Para el modelo
MDOF, b) Para el modelo SDOF. Fuente: (Graziotti, Penna, & Magenes, 2013).

Como se puede observar en la figura (2.13) los graficos muestran una correlacién
aceptable entre las dos variables, hasta un desplazamiento dwy, = 0.23 cm. Las

2 Integral del espectro de pseudo-velocidad.
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similitudes entre los dos graficos en términos de valor medio y coeficiente de
variacion dan un nivel de fiabilidad al método.

La demanda de desplazamiento para los analisis que indican colapso no se puede
cuantificar por medio de un valor numérico. La excedencia del estado limite de
colapso se estudia independientemente.

Los histogramas que se presentan en la figura (2.14) indican, para ambos modelos,
los rangos de desplazamiento superior para cada valor del PGA, los cuales se
expresan en porcentaje. Cabe sefialar que el modelo simplificado subestima los
colapsos para eventos moderados (-8% en un rango de 0.3g a 0.4g).

100% 100%

9% dm<dmy W% - SDQF— BN T 1 ds<dmy
80% 809 - . -l
T0% 0% + .
60% | ®dmy<dm<dmu S & & R & i dmy<ds<dmu
500 50% + - I . 1
4% # dmu<dm<dme 40% 8 dmu<ds<dme
30K 1 30% + — —-00 I B B L
200 - i 20% +  —  —E- —- s - -
I m dm>dmc 1o | . u ds>dmc
0% o L - .
=L . g 8 % o8 8 g g = 8 2 0§ 8 2 04 &8 &2 8 &
PGA [g] PGA [g]
(@) (b)

Figura 2.14: Rangos de desplazamiento superior como una funcion del PGA, expresados en
porcentaje: a) Para el modelo MDOF y b) Para el modelo SDOF. Fuente: (Graziotti, Penna, &
Magenes, 2013).

» Indice modificado de Housner

El indice de Housner estd definido como la integral del espectro de pseudo-
velocidad entre un periodo estructural de 0.1 s — 2.5 s, con amortiguamiento viscosa
del 5%.

2.5
SI(¢) = f PSV (&, T)dT 2.7)
0.1
Los autores exteriorizan en su trabajo que considerando un intervalo de periodo méas
corto se da una mejor correlacién, modificando el indice de Housner de acuerdo al
nuevo intervalo.

0.5
SI(5%) = f PSV(5%, T)dT (2.8)
0.1
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Figura 2.15: Desplazamiento maximo vs. Intensidad modificada de Housner: a) Obtenida con el
modelo MDOF y b) Obtenida con el modelo SDOF. Fuente: (Graziotti, Penna, & Magenes, 2013).

Como se muestra en la figura (2.15) se puede apreciar una mejor correlacion entre
los desplazamientos superiores maximos calculados con los modelos MDOF y

SDOF versus sus respectivas intensidades modificadas de Housner.

La figura (2.16) presenta los histogramas para ambos modelos, en donde se indican
los rangos de desplazamiento superior que dependen de los valores de la intensidad
modificada de Housner, ecuacion (2.8), los cuales se expresan en porcentaje. El
modelo simplificado subestima los colapsos para eventos moderados (-8% en un

rango de 0.25 - 0.3 m).

dmy<dm<dmu

= dmu<dm<dme

Housner ST [cm]

(a)

100%

dm<dmy 90%

40%,

®dm>dme 200 +

Housner ST [cm]

(b)

ds<dmy

dmy<ds<dmu

& dmu<ds<dme

- ®mds>dme

Figura 2.16: Rangos de desplazamiento superior como una funcion de la intensidad modificada de
Housner, expresados en porcentaje: a) Para el modelo MDOF y b) Para el modelo SDOF. Fuente:

(Graziotti, Penna, & Magenes, 2013).
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» Desplazamiento eléstico espectral

El parametro clasico mas utilizado para calcular la demanda de desplazamiento es el
desplazamiento amortiguado espectral del 5% calculado para el periodo estructural.
En particular, se estudi6 la correlacion entre la respuesta no lineal de la estructura y
este parametro. Se utiliz6 un periodo de 0.16 s (calculado con la ecuacién (2.6)). La
figura (2.17) muestra los desplazamientos maximos superiores calculados con los
modelos MDOF y SDOF frente al desplazamiento elastico espectral respectivo;
como era de esperar, la correlacion es muy alta, hasta un desplazamiento dwy = 0.23
cm.

s-d.o.f. [em|

Max displacement m-d.o.f. [em]

04 0.6 0.8 1 12

02 0.4 0.6 0.8 1 12 o 02
Elastic Spectral displacement (T=0.16s & =5%) [cm] Elastic Spectral displacement (T=0.16s & =5%) [cm]

(@) (b)

Figura 2.17: Desplazamiento maximo vs. desplazamiento eldstico espectral (T=0.16 s, £=5%): a)
Obtenido con el modelo MDOF y b) Obtenido con el modelo SDOF. Fuente: (Graziotti, Penna, &
Magenes, 2013).

En la figura (2.18) se presentan los histogramas para los dos modelos, los mismos
gue indican los rangos de desplazamiento superiores que dependen de los valores del
desplazamiento elastico espectral, los cuales se expresan en porcentaje.
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Figura 2.18: Rangos de desplazamiento superior como una funcion del desplazamiento elastico
espectral (T=0.16 s, =5%), expresados en porcentaje: a) Para el modelo MDOF y b) Para el
modelo SDOF. Fuente: (Graziotti, Penna, & Magenes, 2013).

El modelo simplificado SDOF, conseguido y estudiado por Francesco Graziotti,
Andrea Penna y Guido Magenes, se puede utilizar para evaluar la demanda de
desplazamiento de una estructura de mamposteria de una manera rapida y confiable
(Graziotti, Penna, & Magenes, 2013), que es hacia donde esta dirigido el presente

proyecto.

2.3 IDENTIFICACION ESTRUCTURAL DE LAS VIVIENDAS
DE CUENCA

En este seccion se hara una revision general de las edificaciones existentes de la
ciudad de Cuenca, con el fin de determinar qué caracteristicas tienen las estructuras
que predominan la ciudad, esto seré posible mediante un catastro obtenido del GAD
Municipal de Cuenca, con el cual se podra determinar el tipo de implantacion, area
y afio de construccion de las viviendas unifamiliares.

De lo observado en el catastro, de un universo de 68084 edificaciones, el 55% de
estas, son viviendas de 2 pisos. En la figura (2.19) se observa una imagen de la
evaluacion catastral de la ciudad de Cuenca, en donde se puede apreciar la
predominancia de las viviendas de dos niveles.
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Figura 2.19: Catastro representativo de las edificaciones de la ciudad de Cuenca — Ecuador. Fuente: GAD Municipal de Cuenca.
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Mediante el andlisis de estos datos, se han generado una serie de tablas, las cuales
nos indican el tipo de implantacion que tienen las edificaciones de la ciudad; el area
de construccion, principalmente de las viviendas de 2 pisos; v, el afio en el que han
sido construidas.

Tipo de implantacion | N° Viviendas | Porcentaje
Sin definicién 2313 6,18%
Continua sin retiro 3353 8,95%
Continua con retiro 13798 36,84%
Continua con portal 91 0,24%
Aislada con retiro 203 0,54%
Aislada sin retiro 1802 4,81%
Pareada con retiro 10909 29,13%
Pareada sin retiro 4986 13,31%

Total 37455 100,00%

Tabla 2.1: Porcentaje de viviendas de acuerdo al tipo de implantacién. Fuente: GAD Municipal de
Cuenca.

En el estudio realizado por Enrique Flores (Flores, 2016) se define al tipo de
implantacion como la caracteristica que estudia el emplazamiento de la edificacion
en el predio, por lo tanto la unidad considerada para el andlisis es la edificacion,
pudiendo existir varias construcciones dentro de un predio. En la siguiente figura
(2.20) se presentan los diferentes tipos de implantacién que existen:
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mm o

Continta sin Continta con Aislada sin Pareada con
retiro frontal portal retiro frontall retiro frontal
Pareada sin Continda con Aislada con
retiro frontal retiro frontal retiro frontal

Figura 2.20: Tipos de implantaciones de las viviendas de Cuenca. Fuente: (Flores, 2016).

En latabla (2.1) se analizan los diferentes tipos de implantacion con las que han sido
construidas las edificaciones de la ciudad de Cuenca, teniendo prevalencia las
edificaciones continuas con retiro frontal con un 36.84% del total.

Este tipo de estructuras son las mas comunes en la ciudad y por ende son las que se
estudian en el presente proyecto.

Es de importancia destacar que dentro de las normas que rige la ciudad se establece
un tipo de implantacién para cada sector de planeamiento, por lo tanto su
incumplimiento constaria como infraccién; sin embargo por caracteristicas
especiales como acuerdo de adosamiento entre vecinos o limitantes en la superficie
del predio para la construccion se autorizan tipos de implantacion diferentes a los
establecidos en la normativa (Flores, 2016).

Area de construccion | N° Viviendas | Porcentaje
Menor o igual a 200 m? 21589 57,64%
Entre 200 - 500 m? 14159 37,80%
Mayor a 500 m? 1707 4,56%

Total 37455 100,00%

Tabla 2.2: Porcentaje de viviendas de acuerdo al rea de construccion. Fuente: GAD Municipal de
Cuenca.
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La tabla (2.2) indica el andlisis de las areas de construccion de las viviendas y nos
da una mayor visién del tipo de edificaciones que constituyen la ciudad de Cuenca,
encabezando las viviendas con un area menor o igual a 200 m2, que cominmente son
el tipo de viviendas unifamiliares que se construyen en la ciudad. Este tipo de
vivienda se construye en urbanizaciones o ciudadelas tanto en el &rea urbana como
rural. La vivienda utilizada para el andlisis de la presente investigacion tiene un area
menor a 200 m?,

Ao de construccion | N° Viviendas
Hasta 1950 1300
1951 - 1970 2128
1971 - 1990 13669
1991 — Actualidad 20356

Tabla 2.3: Numero de viviendas de acuerdo al afio de construccién. Fuente: GAD Municipal de
Cuenca.

En la tesis elaborada por Juan Jiménez (Jiménez, 2002), el autor analiza de manera
breve las estructuras de la ciudad de Cuenca de acuerdo a su tipologia manifestando
que a inicios de los afios 50, en el centro histérico, ya consolidado, se inicia un
periodo de rapido crecimiento de la ciudad que corresponde al proceso de
afianzamiento del sector periférico. El inicio de este periodo dio surgimiento a
edificaciones en hormigdén armado y ladrillo. De acuerdo al estudio realizado por el
autor, a nivel tipoldgico, indica que la mayoria de edificaciones emplazadas en el
Centro histdrico estan construidas de mamposteria no reforzada (MNR) con paredes
de materiales tradicionales (adobe, bahareque); en tanto que en el sector periférico
se encuentran basicamente edificaciones de MNR con paredes de ladrillo.

De lo expuesto anteriormente y observando la tabla (2.3) se puede confirmar que a
inicios de los afios 50 la ciudad empez6 con un amplio crecimiento en el ambito de
la construccion, sobretodo en viviendas unifamiliares de 2 pisos.

2.4 DEFINICION Y ANALISIS DE VIVIENDAS TIPO

En el trabajo realizado por Pablo Quito (Quito, 2012), el autor expone que la
mamposteria es un material que se utiliza en tabiques divisorios de espacios que,
aunque colaboran en gran parte con la estructura de la vivienda, se encuentran poco
anclados a la estructura, siendo su uso Unicamente como paredes de relleno; es decir,
el autor considera que la estructura de las edificaciones de mamposteria confinada
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solamente son las vigas y columnas de confinamiento; dicha afirmacion expuesta
por el autor es incorrecta, ya que varias investigaciones han demostrado que el aporte
estructural de las edificaciones que se construyen con mamposteria confinada, no
solo lo dan las vigas y columnas de confinamiento; sino que las paredes de ladrillo,
al estar ancladas o confinadas en estos elementos estructurales, soportan también las
solicitaciones impuestas a la vivienda (Sanchez, 1995).

A continuacién se presentara un breve detalle de cémo se elaboran las viviendas en
la ciudad de Cuenca, en donde se mostraran las formas constructivas y materiales
mas usados en el medio:

e Sistemas constructivos de mamposteria “soportante” los cuales se cimentan
sobre muros corridos; esta mamposteria puede ser de adobe o de ladrillo
macizo.

e Sistemas constructivos conformados por pdrticos, cimentados sobre plintos,
losas de cimentacion o zapatas corridas. Estos porticos pueden ser de:
madera mas bahareque, hormigdn armado o estructura metalica. Las paredes
divisorias de relleno, en este caso, son de: mamposteria de ladrillo (industrial
hueco), mamposteria de bloque, planchas de yeso cartdn, etc.

1) Mamposteria “soportante” sobre cimiento corrido

Este sistema constructivo es muy utilizado para edificar en suelos con una buena
capacidad soportante (sobre 1 kg/cm?) y para estructuras de hasta dos pisos. Dichos
paneles de mamposteria son construidos con ladrillo paneldn artesanal tradicional,
aunque también se emplea variantes como bloques de hormigén o ladrillo industrial.

Regularmente la cimentacién se soluciona sobre un cimiento corrido de hormigén
ciclopeo, con una profundidad de entre 60 cm y 1 m; sobre la cual se funde una
“cadena armada” en la cual se soporta la pared. Esta cadena tiene dimensiones
pequefias que van desde 15 cm de ancho con un peralte de 20 cm; hasta 20 cm de
ancho con un peralte de 25 cm. Los esfuerzos que resistira el panel son relativamente
bajos ya que toda la pared sirve como trasmisora de las cargas de manera uniforme
sobre el cimiento y este al suelo.
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Figura 2.21: Cimiento corrido de hormigon ciclépeo para pared soportante. Fuente: (Quito, 2012).

Este sistema soportante es un método constructivo que se usa con frecuencia en la
ciudad, el mismo que se confina con cadenas perimetrales, dandole un mejor
comportamiento y ductilidad a la estructura.

2) Estructuras en porticos de hormigén armado en zapatas

En la ciudad cominmente se utilizan estructuras de hormigén armado, madera o
estructura metalica a manera de porticos, conformados por columnas, cadenas y
vigas. Estas estructuras se encuentran cimentadas sobre zapatas, las mismas que
dependen de su tamafio y profundidad, de la resistencia del suelo y de la carga que
va a soportar. Solo en casos de suelos deficientes, las zapatas se pueden transformar
en zapatas corridas o en una losa de cimentacion. Sobre estos pérticos se apoyan las
losas de entrepisos que pueden ser nervadas o0 macizas. Las paredes divisorias
pueden ser de mamposteria de ladrillo (industrial hueco), mamposteria de bloque,
planchas de yeso carton, etc. Este sistema es aplicado en edificaciones desde uno a
varios pisos.

En Cuenca, por lo general, el suelo es bastante bueno; las zapatas generalmente
tienen dimensiones mayores a 0.8 m; estas se encuentran amarradas por vigas de
arriostramiento que generalmente se encuentran a nivel de piso.
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Figura 2.22: Sistema zapata, plinto y cadena. Fuente: (Quito, 2012).
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Figura 2.23: Sistema mixto. Fuente: (Quito, 2012).
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2.4.1 Analisis del sistema constructivo

Para el desarrollo del trabajo de investigacion se usé como modelo el tipo de
viviendas unifamiliares construidas en la urbanizacién Lagunas del Sol (Garcia,
2017). En total son 325 viviendas, ubicadas en el kildmetro seis y medio de la via El
Valle — Santa Ana, de un proyecto que se fundamento6 en la Ordenanza municipal
“lotizaciones y urbanizaciones progresivas de caracter de interés social”

Este tipo de viviendas se fabricaron con una cimentacién corrida a unos 80 cm de
profundidad. Se utilizé piedra de cantera con hormigén cicl6peo, sobre el cual se le
colocaron cadenas electro soldadas de sobre cimiento, para asentar las paredes.
Finalmente se arma una losa de 5 cm de espesor con una resistencia de 180 kg/cm?,
sobre un replantillo de piedra de 15 cm.

En la estructura de hormigén armado, tanto las cadenas como las columnas se
elaboraron con vigas electro soldadas V5 de 15x20 cm.

Las paredes son de ladrillo industrial de 6 huecos, el mismo que se enluce
posteriormente. Las columnas, o castillos como cominmente se les conoce, estan
unidas a las paredes mediante chicotes® que se dejan al momento de conformar la
armadura de hierro de estos elementos. Luego de armar el hierro de las columnas y
vigas de confinamiento, se procede al levantamiento de las paredes del muro de
mamposteria, para posteriormente proceder a la fundicion de los elementos refuerzo,
que son las vigas y columnas ubicadas alrededor de la pared. A la unién de estos
elementos es lo que se conoce como mamposteria confinada. Este proceso
constructivo permite al muro mejorar su ductilidad y soportar repeticiones de carga
sin deformarse excesivamente.

El entrepiso estd formado por vigas prefabricadas postensadas sobre encofrados
metalicos apoyados en pasadores provisionales. Estas vigas tienen una luz de 3.5 m;
la separacion entre las viguetas es de 60 cm. Encima de esta se coloca una capa de
hormig6n de 6 cm.

La grada de la vivienda es de estructura de tubo cuadrado, empotrado al piso y a la
losa de entrepiso, se colocaron tablas triplex de 3 cm a las huella y contrahuella de
las escaleras y sobre esta se puso alfombra. El pasamano se lo arma con estructura
redonda al cual se le coloca tabla MDF, a los costados.

3 Parte de la varilla de acero que sobresale de un armado de hierros de vigas o columnas,
cuya funcion es traslapar a otro elemento para formar un solo cuerpo.
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Por Gltimo la cubierta se realiza con estructura metalica, con 2G de 80x40x15x2 mm,
las cuales se unen a las vigas y columnas con chicotes previamente dejados en la
estructura. Las correas se colocan cada metro y se sueldan a la estructura para la
colocacion de la placa de cubierta de eternit, las dimensiones de estas son de
80x40x15x2 mm. Finalmente, la teja industrial sera colocada sobre estas planchas.

2.4.2 Andlisis Estatico

Uno de los pasos para determinar la vulnerabilidad de la estructura frente a un evento
sismico es realizar un andlisis estatico no lineal; este tipo de procedimiento no es
mas que un analisis simplificado en el que la estructura, que sera objeto de analisis,
aportara una valoracién méaxima de la respuesta esperada como consecuencia de un
sismo.

Por lo general estos procedimientos se basan en el analisis estatico no lineal o anélisis
pushover para caracterizar la resistencia de la estructura a través de curvas de
capacidad. La curva obtenida muestra la relacion del cortante basal con el
desplazamiento horizontal de un punto de control de la estructura. Cada punto de la
curva se puede asociar con un determinado estado de dafio global del sistema (Reyes,
2009).

La curva pushover se obtiene mediante la aplicacion de una distribucién prefijada de
fuerzas las mismas que se incrementaran de manera estatica y monotonica. Las
fuerzas seran aplicadas hasta llegar al limite de rotura, siendo asi posible realizar un
analisis de la relacion fuerza-desplazamiento.

Por lo tanto, la demanda requerida por el movimiento telUrico y la capacidad
resistente ofrecida por la estructura son dependientes una de la otra, ambas estan
vinculadas a los cambios en la rigidez y amortiguamiento desarrollados por el
sistema estructural durante la solicitacion sismica.

2.4.2.1 Analisis pushover

Como se mencioné en parrafos anteriores, uno de los métodos para determinar la
vulnerabilidad sismica de la estructura es mediante un analisis pushover. Este
analisis se genera al distribuir una serie de fuerzas estaticamente sobre la estructura,
las mismas que tienen como objetivo simular la accion de un sismo; mientras que la
no linealidad del andlisis se debe a los materiales y al tipo de enlace que conforman
los mismos en la estructura.
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La intencion del analisis es estudiar el grado de desplazamiento de un nodo de control
debido al progresivo aumento de la carga sismica (Reyes, 2009). El software a
emplear genera un diagrama que compara la resultante de la fuerza sismica con el
desplazamiento del nodo de control, este diagrama tiene el nombre de “curva de
capacidad portante”.

A continuacion se presentan los tipos de métodos pushover que se pueden utilizar en
un andlisis sismico estructural (Lagomarsino, Penna, Galasco, & Cattari, 2008):

Analisis Pushover con patrén de carga masiva: Este tipo de andlisis
supone un patrén de carga fija relacionado con la distribucion de la masa en
altura. La relacion de fuerza entre los nodos depende de la masa efectiva de
cada nodo.

Analisis Pushover con patrén de carga triangular inversa: De la misma
manera que el andlisis anterior, aqui se asume un patron de carga fija
relacionado con la distribucion de la masa en altura. Pero la relacion de
fuerza entre los nodos depende del producto de cada masa nodal por su
altura, eso es consistente con la respuesta del primer modo de vibracion.

Andlisis Pushover con patrén de carga adaptativa: En este tipo de anlisis
se modifica el patrén de carga conforme se degrada el modelo. Para respetar
las condiciones del entorno fisico, el patrén de carga actual debe incluirse
entre la masa y la carga triangular. EI primer patrn de relacion se asume
con el patrén de carga inverso-triangular.

La curva de capacidad fuerza-desplazamiento se transforma a unidades de
aceleracion-desplazamiento espectral, formando una nueva curva definida como
espectro de capacidad. Esta conversion a coordenadas espectrales se realiza para
poder comparar el espectro de capacidad obtenido con el espectro de demanda
sismica. En la figura (2.24) se muestra un ejemplo de las dos curvas mencionadas.

Ahora se presentaran los procedimientos de calculo que se pueden usar con una curva
pushover (Zabala, 2017):

Método del espectro de capacidad: El objetivo de este método es comparar
el diagrama de capacidad y el espectro de disefio, ambos en coordenadas
espectrales, para determinar el punto de demanda sismica de la estructura.
Este método fue propuesto por primera vez por Freeman en 1975.

Método N2: Este método es una variacion del método anterior, sino que
practicamente este utiliza la relacion de las ecuaciones R - 1 - T para obtener
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la demanda sismica. Cabe recalcar que este es el método que se empleé en
el presente proyecto. Este método fue desarrollado por Fajfar y Fischinger
en 1988.

Método del coeficiente de desplazamiento: El objetivo de este
procedimiento es obtener el desplazamiento maximo esperado en una
estructura multiplicando la respuesta de un sistema SDOF por varios
coeficientes. Este método se presenta en el codigo FEMA 273 (Guia para la
rehabilitacion sismica de edificios).

Meétodo de analisis modal pushover: Este método es capaz de tener en
cuenta la influencia de algunos modos de vibracion, debido a la combinacion
modal de sus respuestas. Este método lo desarrollaron por primera vez
Chopray Goel en 2001.

A

Aceleracion espectral, Sa

Desplazamiento espectral, Sd

Figura 2.24: Espectro de demanda sismica y espectro de capacidad. Fuente: (Reyes, 2009).

Ahora, mediante la interseccién de los espectros de capacidad y demanda se obtiene
el punto de desempefio estructural de la vivienda frente a la solicitacion sismica.

2.4.3 Analisis dindmico

Otro de los procedimientos para definir la vulnerabilidad de una estructura es
mediante un andlisis dindmico, este método permite realizar un analisis paso a paso,
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aplicando a la base de la estructura acelerogramas en las tres direcciones principales
(Reyes, 2009).

Los resultados entregados por el software para cada andlisis, son una visualizacién
temporal de los movimientos en los nudos de la estructura, en los que también puede
apreciarse los maximos desplazamientos relativos en el plano registrados durante el
andlisis y el estado de dafio de cada uno de los elementos una vez terminada la
solicitacion sismica.

Vale sefialar que no se optd por este tipo de procedimiento debido a que el hecho de
realizar analisis con acelerogramas requiere de un estudio mas complejo y extenso
que quedaba fuera del limite de tiempo y de los alcances que se presentaron en la
tesis; y por otro lado, en nuestro medio no existen registros reales de movimientos
teldricos, por lo que hubiésemos tenido que buscar registros de sismos de todo el
mundo y clasificar los que mejor se adapten a las caracteristicas de nuestro entorno.
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3 MODELACION

3.1 DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO PARA LA
MODELACION DE MAMPOSTERIA

En el periodo actual con el creciente desarrollo informatico en diversas areas, una de
ellas la ingenieria, se ha facilitado el desarrollo y solucion de problemas complejos
mediante modelos matematicos que en la mayoria de los casos son implementados
en programas de uso comercial. Un modelo pretende conocer o predecir las
propiedades o fendmenos de un objeto real, obteniendo asi un sistema de menor
complejidad.

Segln Sixto Rios, reconocido matematico espafiol, un modelo es un objeto, concepto
0 conjunto de relaciones, que se utiliza para representar y estudiar de forma simple
y comprensible una porcidn de la realidad empirica (Rios, 1995).

El modelo matematico que usa 3MURI* se basa en un modelo de macroelementos
propuesto por Penna, Lagomarsino y Galasco, quienes pretenden, a través del
andlisis de la respuesta no lineal de paneles de mamposteria, determinar la capacidad
sismica de muros y edificios complejos (Penna, Lagomarsino, & Galasco, 2013).

Este programa trabaja de la misma manera que el software TREMURI mencionado
con anterioridad, siendo esta la version cientifica y el programa que se utiliz6 para
la modelacion (3MURI) la versién comercial. EI programa sintetiza el edificio a
través de objetos estructurales (paredes, forjados, vigas, pilares), proyectando la
estructura para un analisis incremental no lineal con control de fuerza o
desplazamiento, analisis pushover, analisis modal y analisis dinamico con excitacion
sismica en la base de la estructura; permitiendo evaluar directamente los mecanismos
de colapso, disipacion de energia, los mismos que permiten determinar en términos
de estados limite de desplazamiento una medida de la vulnerabilidad del edificio.

3.1.1 Modelo de macroelemento

En general el modelo de macroelementos se puede describir mediante la matriz
planteada en la expresion (3.1); de la cual se derivan ocho variables cinematicas (u;,

4 Software utilizado para el andlisis no lineal de estructuras de mamposteria, desarrollado
en la Universidad de Génova, ltalia.
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Wi, i, Uj, Wj, 0j, We, 0e) Y 0cho fuerzas nodales (Ni, Vi, Mi, N;j, Vi, Mj, Ne, Me) (Penna,
Lagomarsino, & Galasco, 2013). En la matriz se diferencian los términos elasticos e
inelasticos, siendo los términos inelésticos los correspondientes a las condiciones de
agrietamiento o aplastamiento en las esquinas del macroelemento para el
comportamiento axial y de flexién, mientras que para el comportamiento por
cortante, los términos inelésticos estan determinados por las condiciones de friccion
y cohesion del material.

r kit 0 0 0 0 0 —klt 0
0 ait 0 0 ait 0 0 Glt
N h h W N+ N
(Vi) . LU v T I
Vi 0 — ktl 0 0 0 0 ——ktl® u; e
| o Co . o 0 ki % B e
N; t —klt . N+ N
i Glt Glt wil Nl
M; 1 1 i M} + M
N, 0 0 0 0 0 — ktI3 0 ——ktl? We) N
M) 12 12 ®e e
e —klt 0 0 —klt 0 0 2klt 0 M,
0 Glt ! ktl®> 0 Glt ! ktl® 0  Glth+ 1ktl3
L 12 12 6

(3.1)

Las variables cinematicas ui, wi, ¢i, representan el desplazamiento lateral,
desplazamiento vertical y rotacion en el nodo i respectivamente; u;, w;j, ¢;, representan
el desplazamiento lateral, desplazamiento vertical y rotacién en el nodo j
respectivamente y we, ¢e, representan el desplazamiento vertical y la rotacion en el
centro del macroelemento. En tanto que las fuerzas nodales N, Vi, M, representan
la normal, el cortante y el momento en el nodo i respectivamente; N;j, Vi, M;,
representan la normal, el cortante y el momento en el nodo j respectivamente y Ne,
M., representan la normal y el momento en el centro del macroelemento.

Las expresiones para cada uno de estos elementos han sido determinadas por los
autores, mediante el desarrollo de la formulacion del macroelemento (Penna,
Lagomarsino, & Galasco, 2013). En la figura (3.1) se muestra de forma general como
se da la formulacién de un macroelemento; el panel se subdivide en 3 partes: un
moédulo central rigido donde solo va a existir deformacion por cortante y dos
interfaces como se muestra en el grafico, donde se produciran deformaciones axiales
y de flexion.
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Figura 3.1: Cinematica del macroelemento. Fuente: (Penna, Lagomarsino, & Galasco, 2013).

Es decir, la cinemética del macroelemento se puede describir por medio de ocho
grados de libertad, seis componentes de desplazamiento nodal (ui, Wi, ¢i, U;, Wj, ¢;) Y
dos componentes internos (wWe, ¢e), COmo ya se habia mencionado al inicio de esta
seccion.

Es importante acotar que un modelo de macroelemento debe ser capaz de simular
los modos de falla tanto por cortante como por flexidn, presentados en la figura (3.2),
y ademas debe cumplir los siguientes requisitos (Penna, Lagomarsino, & Galasco,
2013):

a) Tiene que representar adecuadamente las propiedades elasticas del panel de
mamposteria;

b) Debe evaluar adecuadamente la fuerza lateral asociada con los modos de
falla principales (cizallamiento y balanceo por flexién);

c) Deberé proporcionar una respuesta ciclica fisicamente constante cuando se
somete a carga lateral.
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Figura 3.2: Modos de falla principales de un panel de mamposteria sujeto a carga lateral en el
plano: a) Balanceo por flexion con posible aplastamiento en las esquinas, b) Cizallamiento con
deslizamiento a lo largo de las juntas de mortero y c) Cizallamiento con grietas diagonales a través
de ladrillos y mortero. Fuente: (Penna, Lagomarsino, & Galasco, 2013).

(a)

3.1.1.1 Comportamiento axial y de flexién

El comportamiento axial y de flexién, como ya se habia mencionado, es producido
en las interfaces a los extremos del macroelemento (Penna, Lagomarsino, & Galasco,
2013). En primer lugar se realizaréa el analisis del nodo i en el que las fuerzas Ny M
del elemento corresponden a las variables estaticas y cinematicas, mientras que los
desplazamientos relativos se expresan por w y ¢. Las fuerzas nodales del
macroelemento estan conformadas por una parte elastica y una parte inelastica. La
parte elastica se da cuando no se produce fisuracion en el macroelemento al estar
este completamente comprimido, por lo que el problema se desacopla con relaciones
lineales que se presentan en las ecuaciones de la expresion (3.2):

N = kltw
k (3.2)
M=—tlp "’
12- 7
donde | es la longitud de la pared; t es el espesor de la pared; k = 2E /h es la rigidez
axial del elemento por unidad de superficie, con un médulo de Young de compresién
E y una altura h de la pared; w es el desplazamiento axial relativo (w=w; — we en el
nodo i y w=w. —w; en el nodo j) y ¢ es la rotacion relativa (¢= ¢i — ¢ €n el nodo i y
o= ¢e — ¢j en el nodo j).

La parte inelastica se produce cuando se cumple la condicién de agrietamiento
presentada en la expresion (3.3):
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2w
lo| > T (3.3)

La figura (3.3) muestra la representacion de las variables cinematicas bajo
condiciones de agrietamiento.

ll

Figura 3.3: Representacion de las variables cineméticas en el nodo de interface i, bajo condiciones
de agrietamiento. Fuente: (Penna, Lagomarsino, & Galasco, 2013).

Bajo la hipétesis de desplazamientos pequefios y de acuerdo a las reglas de triangulos
iguales los autores han determinado las expresiones de las fuerzas nodales para la
parte inelastica (Penna, Lagomarsino, & Galasco, 2013), las cuales se presentan en
las expresiones (3.4) y (3.5):

N = ==L gl + 2wy? 3.4)
= —— w .
8o ¥
kt (l|lp| +w)
=———“(1 + 2w)? 3.5
g Ul + 2w) 35)

Las expresiones (3.4) y (3.5) pueden combinarse diferenciando su contribucion
eléstica e ineléstica, mediante la expresion (3.6):

N = kelw = i (gl + 2w)?H (1] + 2/D
g Ktloli—w) , : (3:6)
M = qpktlig = =0 o (gl + 2w)2H( gl + 2w/)
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donde H es una funcién Heaviside® que activa los términos inelasticos de las
ecuaciones si la seccion transversal esté agrietada.

En la figura (3.4) se presenta la interaccién entre el desplazamiento vertical y la
rotacion para diferentes valores de carga axial.

N = akil

Figura 3.4: Interaccion entre el desplazamiento vertical w y la rotacion g para una pared sometida a
diferentes valores de carga axial. Fuente: (Penna, Lagomarsino, & Galasco, 2013).

Las fuerzas nodales N y M del elemento, que se mostraron en las ecuaciones de la
expresion (3.6), se pueden presentar en forma de matriz como:

ktl 0 .
{Ni} _ e {Wi - We} _ {Ni (Wi'We'(pi'(pe)} 3.7)
M; 0 ? Pi — Pe Ml* (Wi' We, @i, QDe) .

donde N;* y M; son las componentes inelésticas de N y M debido al agrietamiento
de la seccion transversal.

Estas expresiones pueden ser evaluadas como:

5 Funcién discontinua cuyo valor es 1 para el argumento positivo y 0 en el resto del
intervalo.
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N; = g (1ol + 200 — w))* H(lo] + 200 — w)/D

M = kt(lfpi - (pell - (Wi B We))
: 24 (¢ — @)loi — @l

De la misma manera que se obtuvieron las ecuaciones constitutivas en la interfaz del
nodo i, se pueden obtener ecuaciones similares para la interfaz en el nodo j.

Mediante pruebas experimentales se ha podido verificar que los mecanismos de falla
de un panel de mamposteria generalmente se dan por el aplastamiento en las esquinas
en la base de los pilares de mamposteria, lo que limita el momento de flexion final y
degradacion de la rigidez en los ciclos de carga posteriores (Penna, Lagomarsino, &
Galasco, 2013).

Para entender como se produce este fendmeno, la figura (3.5) nos muestra un modelo
constitutivo bilineal con degradacion de la rigidez a los resortes articulares de
interfaz, el mismo que se ha asignado para incluir los efectos mencionados en el
modelo no lineal.

Sy
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| Y )
! 7,
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|///
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yaayd e
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Figura 3.5: Modelo constitutivo bilineal, sin resistencia a la traccién, con resistencia a la
compresion limitada y degradacion de la rigidez a la compresion para los resortes articulares de
interfaz. Fuente: (Penna, Lagomarsino, & Galasco, 2013).

Si se sobrepasa el limite de desplazamiento &y, la resistencia a la compresién en el
resorte se limita al valor fy, y la rigidez del resorte k se degrada al valor de la rigidez
secante en el desplazamiento maximo alcanzado durante ciclo de carga anterior, Smax.
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Para determinar las componentes no lineales asociadas con los fenémenos de
aplastamiento en las esquinas y para actualizar la rigidez a la compresion asociada
con el comportamiento de balanceo, se han introducido dos variables de dafio en
cada borde de la seccién transversal (Penna, Lagomarsino, & Galasco, 2013):

* U =dmax/Gy Demanda de ductilidad en el resorte comprimido
externo; y,

e (=(u.—1)8,/9pl Relacion entre la longitud de la fraccion de la
seccidn transversal involucrada en la no linealidad de la fisuracion.

La degradacion de la rigidez puede, de hecho, expresarse como una funcion de los
valores maximos de las variables de dafio:

-1

=1
be e +1¢ - 0.5)]) (3.9)

Zl

K Gne ) =k (14

donde xe[(O.S - 1/2] es la posicidn del resorte con respecto al punto medio de
la seccidn transversal.

La tension de compresion axial es lineal con el desplazamiento relativo, en la parte
comprimida de la seccion transversal donde el valor de dy no se ha excedido y tiene
una tendencia mas compleja en la parte degradada.

Sin embargo, una aproximacion lineal de la degradacion de la rigidez no induce
diferencias significativas tanto en la trayectoria de la tensiébn como en las
correcciones no lineales de las fuerzas nodales.

Con fundamento en esta Ultima aseveracion, ha sido posible determinar las
componentes no lineales para N y M:

N** (e, {w,0) = —kEg =it (-w+o3)

¢

(3.10)
M (18w, @) = — (§ _ %) IN**

Estas correcciones son validas tanto en caso de reduccion de la tension debido al
efecto de degradacion de la rigidez como en el caso de que los resortes nuevos
alcancen el limite de resistencia.

En la figura (3.6a) se muestra la curva de momento-rotacion para el modelo de
interfaz con resistencia a la compresion limitada mientras que la figura (3.6b)
presenta la influencia de la resistencia a la compresion de la mamposteria en la curva.
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Figura 3.6: Curvas de momento-rotacion para el modelo de interfaz con la resistencia a compresion
limitada en caso de fuerza axial constante: a) Identificacion del agrietamiento por flexion,
condiciones de aplastamiento en las esquinas y rectas horizontales que indican la resistencia maxima
con un valor de rigidez k=1 y b) efecto del incremento de la resistencia a la compresion de la
mamposteria. Fuente: (Penna, Lagomarsino, & Galasco, 2013).

El modelo de dafio por compresién, ademas, influye en la interaccién entre el
desplazamiento axial y la rotacién. Para carga monotdnica, la relacion esta dada por:

Nlp| 1
_ R 11
O CEUDR D
2
que es valida para [¢@| > 2(6yl+W) =T ?ﬁt

La figura (3.7) muestra la interaccion ciclica entre w y ¢, la cual esta altamente
influenciada por el efecto de la degradacion de rigidez con una limitacién en la
variacion de w y una clara dependencia del valor actual de w en el ciclo de
desplazamiento anterior.

Figura 3.7: Interaccion entre el desplazamiento vertical y rotacion para carga axial constante.
Acoplamiento debido al comportamiento sin tension con (linea continua) y sin dafio ciclico de
aplastamiento en las esquinas (linea punteada). Fuente: (Penna, Lagomarsino, & Galasco, 2013).
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3.1.1.2 Comportamiento por corte

Generalmente, en un panel de mamposteria las juntas de mortero horizontales se
consideran como posibles superficies deslizantes, donde un criterio basado en las
contribuciones de friccion y cohesion entre los elementos, ofrece resistencia al
cizallamiento del cuerpo central del modelo del macroelemento.

El desplazamiento transversal u del macroelemento est4 compuesto de dos partes, un
componente elastico representado por ue y un componente deslizante plastico
descrito por s.

El componente de desplazamiento plastico se origina cuando se aplica una fuerza de
corte mondtona e incremental luego del rango elastico, es decir, cuando V| > V.

Siendo:
V= Gle 3.12
- h u ( . )
Vip=—uN>0 (3.13)

donde V: es la maxima fuerza de friccion estatica y u es el coeficiente de friccion
equivalente.

Ahora, la cohesién del material proporciona una resistencia al corte adicional hasta
alcanzar un valor maximo.

V=V +V, (3.14)
donde V. es la fuerza de corte debido a la cohesion del material.

En la figura (3.8) se muestra un diagrama de fuerza-desplazamiento que permite
identificar los diferentes componentes de fuerza y desplazamiento del
macroelemento que se mencionaron con anterioridad.
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Figura 3.8: Fuerza cortante vs. desplazamiento: Identificacion de las componentes de corte y
desplazamiento. Fuente: (Penna, Lagomarsino, & Galasco, 2013).

Para representar el comportamiento de corte del modelo de macroelementos, se
introducen dos variables de dafio estructural (Penna, Lagomarsino, & Galasco,
2013). La primera variable se da en el rango de deslizamiento por friccién y esta
representada por o, siendo cero mientras no se produzca dano en el panel, alcanzando
un valor de 1 por la resistencia al corte maximo del panel y superando este valor en
la rama suavizada posterior al pico.

La segunda condicion limite esta dada por el modelo de dafio de cohesion, porque la
superacion de la condicion de falla puede causar un incremento de la degradacién
del material si antes no se ha alcanzado un nivel de dafio més alto, en términos del
parametro o.

Esta condicion esta representada por la expresion (3.15):

1
@d:ED_R(a):—

2 - <
2ctha25 R(a) <0 (3.15)

Como las funciones de restriccion no pueden ser positivas, cualquier combinacién
de parametros que induzcan a un valor mayor a cero, proporcionan residuales que
deben compensarse por medio de incrementos de las variables de dafio a y s,
modificando asi el dominio limite de superficies asociadas.
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Mediante un proceso iterativo, las variables de dafio deben actualizarse para
garantizar que:

{Aq)d + dé)d = (3.16)

AGg + dps = 0

Por lo tanto, los valores actualizados de las variables de dafio o’ y s’ se pueden
evaluar como:

{Z} -{}+ {Z} ={}+ [é Sigr?(Vf)] M~ {iﬁj} (3.17)

La correccion de la fuerza de corte en el macroelemento se puede derivar como:

Glt
Vi=Vy=V=ve-v* =T(u—s)
Glt Glt
= T(ui — U + (peh) - TS (318)

El efecto de los parametros 3 y ¢; en el modelo de corte no lineal se representa en las
figuras (3.9) y (3.10), en las respuestas monétona y ciclica, respectivamente. Como
se puede observar a partir de la gréfica (b) de las figuras (3.9) y (3.10), la amplitud
del componente de desplazamiento inelastico que depende del comportamiento
cohesivo es proporcional a c.. En particular, como se puede notar facilmente a partir
de desplazamientos a la maxima resistencia, el componente inelastico s es
proporcional al producto Gc..

Ge,=1 Ge,=2 Ge,=4 Ge, =6 Ge,=8

Vel pA_ 0 0 Vel

(@) (b)

Figura 3.9: Rol de los parametros en la forma del modelo de corte no lineal: a) Rol del parametro g
y b) Rol del parametro ct. Fuente: (Penna, Lagomarsino, & Galasco, 2013).
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Figura 3.10: Influencia de los pardmetros del modelo en la respuesta de corte ciclica: a) Parametro
Ly b) parametro ct. Fuente: (Penna, Lagomarsino, & Galasco, 2013).

3.1.1.3 Falla del macroelemento por deriva maxima

De acuerdo a resultados experimentales realizados por los autores en paneles de
mamposteria (Penna, Lagomarsino, & Galasco, 2013), los limites de deformacion
asociados con una perdida repentina de la fuerza lateral se identifican como
condiciones cerca del colapso, lo cual se produce si se cumple una de las condiciones
planteadas en la expresion (3.19):

U — u;
] L
| h +(p3

> 8,

0 — o (3.19)
P e

> 5,

3.2 IMPLEMENTACION DEL MODELO AL SOFTWARE
3MURI

Para el disefio del modelo estructural de la vivienda que sera objeto de estudio en
este proyecto, se utilizaron muchos programas de analisis estructural, escogiendo
para esta investigacion el mas adecuado para modelar mamposteria. El primer
programa en ser modelada la vivienda unifamiliar fue en SAP2000, para este
programa se utilizé un tiempo considerable, aqui se model6 la casa en su totalidad,
pero los resultados que arrojaba el programa eran err6neos. Esto se debe a que los
modelos que utiliza SAP2000 para modelar la edificacién no corresponden a los

51




revisados en la literatura para estructuras de mamposteria, SAP presenta modelos
para estructuras de hormigon y acero; y para estructuras de obra de fabrica
generalmente se utilizan elementos tipo Shell, los cuales no fueron de gran ayuda
para este proyecto ya que rigidizaban en sobre medida la estructura.

Por otro lado se utiliz6 Opensees navigator, este programa es mucho mas completo
y permite modelar mamposteria mediante la combinacion de ciertos modelos, no se
dedic6 mucho tiempo a este programa debido a su amplio entorno de trabajo y el
corto tiempo que se tenia para realizar el proyecto de investigacion.

Por ultimo se us6 el software de analisis estructural 3MURI, el mismo que fue
desarrollado especificamente para analisis sismico de estructuras de mamposteria.
Cabe resaltar que para el uso del software se realizé un oficio a S.T.A. DATAS,
solicitando una licencia temporal que me permita utilizar el programa durante mi
proyecto de investigacion, la solicitud se presenta en el anexo (1)

En la figura (3.11) se presenta el modelo de la vivienda unifamiliar disefiada en
3MURI, la misma que en principio tuvo muchas dificultades, ya que los resultados
que proporcionaba el programa indicaban que la estructura era demasiado rigida
inicialmente, pero colapsaba con facilidad, es decir, no soportaba cargas demasiado
grandes.

La vivienda fue modelada con ladrillo macizo, cuyas caracteristicas se presentan en
la tabla (3.1):

Tipode | Mddulo | Médulo . Resistencia a .. | Coeficiente
. Densidad ., | Cohesion .
material | de Young | de corte la compresion de friccién

E[MPa] | G[MPa] | [kg/m] | fim[MPa] | fyo [MPa] uil

Ladrillo

macizo 2770 1111 1800 6,84 0,3 0,145

Tabla 3.1: Parametros de disefio del ladrillo macizo. Fuente: (Garcia, 2017).

& Comparifa fundada en 1983 por Adriano Castagnone, ingeniero estructural y pionero del
software cientifico para ingenieria estructural. La empresa fue creada para ofrecer servicios,
capacitacion y consultoria en ingenieria civil, en el area de disefio y célculo estructural.
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Figura 3.11: Modelo de vivienda unifamiliar generado en 3MURI: a) Vista en planta, b) Modelo
tridimensional. Fuente: Autor.

En los graficos presentados en la figura (3.12) se puede observar la falencia del
modelo, mediante una comparacion de las curvas de capacidad pushover de la
estructura elaborada, con las curvas realizadas por Hernan Garcia las mismas que
fueron parte de su trabajo de investigacion (Garcia, 2017).
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Figura 3.12: Curvas de capacidad pushover: Curva del modelo analizado (roja), curva de Hernan
Garcia (azul). Fuente: Autor.

Luego de realizar un exhaustivo andlisis tanto de los planos estructurales como
arquitectonicos de la vivienda y al observar que no existe variacion ni falla de
ninguno de ellos con respecto al modelo elaborado, se procedi6 a mejorar el modelo
colocando elementos estructurales que ayuden con este objetivo.

Esto se realiz6 ya que mediante el estudio realizado por Cesar Reyes (Reyes, 2009)
se pudo determinar que el programa 3MURI genera planos de debilidad en los vanos
0 aberturas correspondientes a puertas y ventanas, esto se da debido a que ante un
movimiento sismico las fuerzas se concentran en las esquinas de estos vanos,
originando grietas en diagonal haciendo que la estructura falle principalmente en
estos puntos, provocando el colapso prematuro de la vivienda.

Los elementos adicionales que se colocaron a la estructura de la vivienda son dinteles
de concreto con su respectivo refuerzo longitudinal. Las tablas (3.2) y (3.3) nos dan
un resumen de las dimensiones y refuerzo de estos elementos.
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DETALLE DINTELES

PLANTA BAJA
Posts Crossbars
Observaciones

b h b h
Pared 1 10 12 10 10 Ventana frontal

10 12 10 10 Ventana frontal
Pared 2

10 12 10 10 Puerta entrada

10 12 10 10 Puerta bafo
Pared 3 10 12 10 10 Puerta patio

10 12 10 10 Ventana patio

10 12 10 10 Ventana posterior
Pared 4

10 12 10 10 Ventana posterior

PLANTA ALTA
Posts Crossbars
Observaciones

b h b h
Pared 1 12 12 10 10 Ventana frontal
Pared 2 12 12 10 10 Ventana

12 12 10 10
Pared 3 12 12 10 10 Ventana posterior

12 12 10 10

Tabla 3.2: Dimensiones y disposicion de los dinteles. Fuente:

ACERO

Varillas longitudinales

4 g1l4mm

Estribos

@8mm c/10cm

Autor.

Tabla 3.3: Detalle del acero de refuerzo en dinteles. Fuente: Autor.
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En la figura (3.13) se presenta nuevamente el modelo tridimensional de la vivienda
unifamiliar con los dinteles ya colocados

Figura 3.13: Modelo tridimensional de la vivienda unifamiliar con dinteles de refuerzo. Fuente:
Autor.

Esta vez, con el modelo mostrado en la figura (3.13), se pudo determinar una curva
de capacidad més aproximada a la realidad; de la misma manera se compar6 con la
curva de capacidad obtenida por Hernan Garcia dando resultados similares, los
cuales se presentan en la figura (3.14).
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Figura 3.14: Curva pushover: Curva del modelo estudiado (roja), curva de Hernan Garcia (azul).
Fuente: Autor.

3.2.1 Diagrama de capacidad

La metodologia utilizada para obtener las curvas presentadas en la figura (3.14) se
denomina “Capacity curve” cuyo objetivo es relacionar el cortante basal con el
desplazamiento lateral maximo en la cubierta de la estructura, como se presenta en
la figura (3.15).
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Figura 3.15: Determinacion de la curva pushover o curva de capacidad. Fuente: (Chopra & Goel,

1999).

Ahora bien, con la curva de capacidad obtenida, se procede a realizar un analisis
espectral el cual nos permitird determinar el punto de demanda sismica de la
vivienda. Para ello, la curva pushover, que se encuentra en coordenadas de
desplazamiento-cortante basal, se debe transformar a un diagrama de capacidad en
coordenadas espectrales, figura (3.16).

A Pushover Curve

A=

Uy

Y

[

_ b
v,

l

Capacity Diagram

Y

Uy

Be—p —
1“1(1)N1

Figura 3.16: Transformacion de la curva pushover al diagrama de capacidad. Fuente: (Chopra &
Goel, 1999).
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Donde;:

M* = 84673 kg Es la masa modal efectiva para el modo fundamental de
vibracion.

[=1.28 Es el factor de participacién modal.

=1 Es el desplazamiento del primer modo.

3.2.2 Determinacion de la curva bilineal equivalente al diagrama de
capacidad

La fuerza de fluencia F; que representa el esfuerzo tltimo del sistema idealizado, es
igual a la fuerza cortante basal en la formacion del mecanismo pléastico. La rigidez
inicial del sistema idealizado se determina de tal manera que las areas bajo las curvas
de fuerza-deformacion real e idealizada, sean iguales (Eurocode 8: Design of
structures for earthquake resistance, 2004).

Mediante esta suposicion, el desplazamiento de fluencia d;, del sistema idealizado
SDOF esta dado por:

*

* * Em
dy =2 dm - F (320)

y
donde Ej, es la energia de deformacion actual o el &rea bajo la curva, hasta la
formacion del mecanismo plastico (definido por el punto A). Todos los parametros

mencionados con anterioridad se presentan en la figura (3.17).

A
v

-
>

d, d, d’

Figura 3.17: Obtencion de la curva bilineal equivalente mediante el diagrama de capacidad. Fuente:
(Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance, 2004).
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3.2.3 Espectro de disefio

Con el diagrama de capacidad, ya en coordenadas espectrales, el siguiente paso es
determinar los espectros de disefio para la zona de estudio. En la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC: Cargas sismicas - Disefio sismo resistente, 2014) se
especifican los pardmetros para determinar el espectro de disefio de acuerdo a cada
region del pais, el tipo de suelo y la zona sismica.

Sabiendo que Cuenca es una ciudad que se encuentra en una zona de alto riesgo
sismico con un PGA=0.25 g (NEC: Cargas sismicas - Disefio sismo resistente, 2014),
se realizdé un amplio andlisis en el que se utilizaron tres tipos de suelos (Suelo B,
suelo C y suelo D), los cuales fueron analizados en varios niveles de zonas sismicas
gue van de 0.05 g a 0.3 g con incrementos de 0.01 g.

Para cada zona sismica con su tipo de suelo se elabor6 un espectro de disefio elastico,
el cual se realizd como se presenta en la figura (3.18):

Sa(g)7

Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) /i

/]

Solo para modos de /
vibracion distintos al /
fundamental /

ZFa

To= 01 Fsﬁ Tc= 055 Fs fa T( Seg)
Fa Fa

Figura 3.18: Parametros para el desarrollo del espectro de disefio elastico. Fuente: (NEC: Cargas
sismicas - Disefio sismo resistente, 2014).

Donde:

z Aceleracion maxima en roca esperada para el terremoto de disefio, que se
define en términos de la aceleracion de la gravedad g.

n Razon entre la aceleracion espectral Sa (T=0.1 s) y la aceleracion de suelo
méaxima (PGA) para el periodo de retorno seleccionado.
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Sa

Fa

Fd

Fs

To

Tc

Espectro de respuesta elastico de aceleraciones. Este pardmetro depende del
modo de vibracidn de la estructura o periodo estructural de la misma.

Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto. Amplia
las ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio
en roca, teniendo en cuenta los efectos del sitio.

Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplia las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, teniendo en
cuenta los efectos de sitio.

Coeficiente de amplificacion de suelo. Toma en cuenta el comportamiento
ineléstico de los suelos, la reduccién del periodo del sitio que depende de la
intensidad y contenido de frecuencia del movimiento telGrico y los
desplazamientos relativos del suelo, para los espectros de aceleraciones y
desplazamientos.

Periodo esencial de vibracién de la estructura.

Periodo ultimo de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones
que representa el sismo de disefio.

Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones
gue representa el sismo de disefio.

Luego de obtener el espectro de disefio elastico, para poder relacionarlo con el
diagrama de capacidad, se debera transformar a un espectro de disefio inelastico.
Debido a que el andlisis que realiza 3SMURI para obtener la curva de capacidad es
un analisis no lineal.

Para determinar el espectro de disefio inelastico, primero se realiza una conversion
en los ejes coordenados del espectro elastico, los cuales estan definidos por el
periodo (Tn) y aceleracion (A) y ahora se expresaran en términos de desplazamiento
(D) y aceleracion (A), como se muestra en la figura (3.19).
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Figura 3.19: Conversion de coordenadas en el espectro de disefio elastico. Fuente: (Chopra & Goel,
1999).

Ahora, a partir de este diagrama, el espectro de disefio inelastico se calcula utilizando
un factor de reduccién de fuerza, el cual se expresa mediante:

1
Sa,ineléstico = Esa,eléstico (3.21)

Siendo R el factor de reduccion de fuerza, el cual depende del nivel de ductilidad y
de las variaciones con el periodo de vibracion de la estructura.

Para determinar este nuevo espectro de disefio, se usan las llamadas R-p-T
ecuaciones (Chopra & Goel, 1999):

1 T<T,
R=4/2u—-1 Ty <T<Tg (3.22)
U T>T,

Donde los rangos del periodo, segun el estudio realizado por los autores es (Chopra
& Goel, 1999):

T, = 0.05s,
T, =012s,
T.,=05s,
T, =1.0s.

Como el periodo estructural de la vivienda es T=0.256 (dato obtenido de la
modelacion en 3MURI) y al observar que se encuentra entre los valoresde T, y T,
el valor del factor de reduccion de fuerza se calcula mediante:
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R=.\2u—1 (3.23)

donde p es la ductilidad’ de la estructura, que de acuerdo a las propiedades de la
mamposteria su valor puede oscilar entre u=1 - 2.

Por lo tanto el valor del factor de reduccién de fuerza es: R = 1.7321.

Una vez obtenido el espectro de disefio inelastico, el siguiente paso para obtener el
punto de demanda sismica de la estructura es encontrar los puntos de interseccion de
estos dos diagramas (espectro de disefio inelastico — curva bilineal equivalente del
diagrama de capacidad).

3.2.4 Determinacion del punto de demanda sismica de la vivienda
unifamiliar

El procedimiento de calculo denominado “Capacity curve” usa los diagramas de
capacidad inelasticos, los cuales se superponen a los espectros de disefio elaborados
para los diferentes tipos de suelo y zonas sismicas analizadas. La rama de
rendimiento del diagrama de capacidad intersecta al espectro de disefio, a ese punto
se le conoce como punto de demanda sismica estructural y practicamente es la
deformacion que sufre la vivienda bajo dicha accion sismica.

Si la pendiente del diagrama de capacidad equivalente, que se conoce como larigidez
secante de la estructura, no intersecta el espectro de disefio, dicha pendiente debera
prolongarse hasta que corte con cada espectro de disefio elaborado para el analisis.

En las figuras (3.20 a 3.22) se puede observar el desarrollo y elaboracion de todos
los diagramas y espectros de disefio para los diferentes tipos de suelo; el analisis se
realizé en la direccion positiva del eje “X”. Cabe mencionar que todo el proceso, de
obtencién de gréficas y resultados, fue implementado en Matlab.

" Capacidad de una estructura para sufrir deformaciones inelasticas con una rigidez y
reduccion de la resistencia aceptables.
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Aceleracion, Sa [m/s2]

Determinacion del Punto de demanda
Tipo de suelo: B - Zona Sismica: 0.05g:0.01g:0.3g

Pushover X (Ladrillo macizo)

T

NN
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Deformacion, D [mm]

Figura 3.20: Interseccion entre curva bilineal equivalente y espectros de disefio inelastico para el

tipo de suelo B. Fuente: Autor.
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Aceleracién, Sa [m/s2]

(&)

=N

Determinacion del Punto de demanda
Tipo de suelo: C - Zona Sismica: 0.05g:0.01g:0.3g

Pushover X (Ladrillo macizo)

10

15

20 25 30 35

Deformacion, D [mm]

Figura 3.21: Interseccion entre curva bilineal equivalente y espectros de disefio inelastico para el
tipo de suelo C. Fuente: Autor.
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Determinacion del Punto de demanda
Tipo de suelo: D - Zona Sismica: 0.059:0.01g:0.3g

5 Pushover X (Ladrillo macizo)

T

Aceleracién, Sa [m/s2]

O ] Il 1 Il 1 Il
0 5 10 15 20 25 30 35

Deformacion, D [mm]

Figura 3.22: Interseccion entre curva bilineal equivalente y espectros de disefio inelastico para el
tipo de suelo D. Fuente: Autor.

Luego de realizar la superposicion de los dos diagramas mencionados, se procede al

calculo de sus intersecciones, este proceso fue desarrollado en Matlab de la siguiente
manera:

e Se implementaron y graficaron ambos diagramas.

e Se cred una funcidn que se aproxime de una manera muy precisa tanto al
diagrama de capacidad como al espectro de disefio inelastico.

e Mediante un proceso iterativo se obtuvo el punto de corte de ambas
funciones.

e Dicho punto se multiplicé por el factor de reduccion de fuerza, ddndonos asi
el valor real de la demanda de desplazamiento de la vivienda.

Los puntos de la demanda sismica para los diferentes tipos de suelos y zonas sismicas
se presentan en las tablas (3.4 a 3.6).
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SUELOB

Interseccion

sisri??a? @) eta Fa Fd Fs r .
y
0,05 2,48 1 1 0,75 1 2,08269 121647
0,06 2,48 1 1 0,75 1 2,49922 145977
0,07 2,48 1 1 0,75 1 2,91576 1,70306
0,08 2,48 1 1 0,75 1 3,33230 1,94636
0,09 2,48 1 1 0,75 1 374883  2,18965
0.1 2,48 1 1 0,75 1 413066 243295
0,11 2,48 1 1 0,75 1 454720 2,67624
012 2,48 1 1 0,75 1 496373 291954
013 2,48 1 1 0,75 1 538027  3,16283
0,14 2,48 1 1 0,75 1 5,79681 3,40613
0,15 2,48 1 1 0,75 1 6,21334 3,64942
0,16 2,48 1 1 0,75 1 662988 389272
0,17 2,48 1 1 0,75 1 7,04642 4,13601
018 2,48 1 1 0,75 1 746296  4,37931
0,19 2,48 1 1 0,75 1 7,87949 4,62260
0.2 2,48 1 1 0,75 1 829603  4,86590
0,21 2,48 1 1 0,75 1 8,71257 5,10919
022 2,48 1 1 0,75 1 912910 535249
0,23 2,48 1 1 0,75 1 954564 559578
0,24 2,48 1 1 0,75 1 996218 583908
0,25 2,48 1 1 0,75 1 1037872  6,08237
0,26 2,48 1 1 0,75 1 1079525 632567
027 2,48 1 1 0,75 1 1121179 656896
0,28 2,48 1 1 0,75 1 11,62833 6,81226
0,29 2,48 1 1 0,75 1 12,01015 7,05555
03 2,48 1 1 0,75 1 1242669  7,29885

Tabla 3.4: Determinacion del punto de demanda sismica de desplazamiento, analizado para el tipo
de suelo B. Fuente: Autor.
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SUELOC

Interseccion

sisri??a? @) eta Fa Fd Fs r .
y
0,05 2,48 14 16 1 1 291576 1,70306
0,06 2,48 14 16 1 1 347114 2,04368
0,07 2,48 14 1,6 1 1 4,06124 2,38429
0,08 2,48 14 1,6 1 1 4,65133 2,72490
0,09 2,48 14 16 1 1 524142 306552
0,1 2,48 14 1,6 1 1 5,79681 3,40613
011 2,48 14 16 1 1 638690  3,74674
012 2,48 14 16 1 1 697700  4,08735
0,13 2,48 14 1,6 1 1 7,53238 4,42797
0,14 2,48 14 1,6 1 1 8,12247 4,76858
0,15 2,48 14 1,6 1 1 8,71257 5,10919
0,16 2,48 1,39 1,59 1,01 1 923324 541088
0,17 2,48 1,38 158 1,02 1 971920  5,70770
018 2,48 137 157 1,03 1 1023987 599965
0,19 2,48 1,36 1,56 1,04 1 1072583  6,28674
0.2 2,48 1,35 155 1,05 1 1121179 656896
021 2,48 134 154 1,06 1 1166304 684632
022 2,48 133 153 1,07 1 1214900  7,11881
0,23 2,48 132 152 1,08 1 1260025  7,38643
0,24 2,48 1,31 151 1,09 1 13,05149 7,64919
0,25 2,48 13 15 11 1 1346803 790708
0,26 2,48 1,29 1,48 112 1 1391928 816011
0,27 2,48 1,28 1,46 1,14 1 14,33582 8,40827
0,28 2,48 1,27 1,44 1,16 1 14,75235 8,65157
029 2,48 1,26 142 1,18 1 1516889 8389000
0,3 2,48 1,25 14 1,2 1 15,55072 9,12356

Tabla 3.5: Determinacion del punto de demanda sismica de desplazamiento, analizado para el tipo
de suelo C. Fuente: Autor.

68



SUELOD

Interseccion

sisri??a? @) eta Fa Fd Fs r .
y
0,05 248 16 19 12 15 333230  1,94636
0,06 248 16 19 12 15 399181  2,33563
0,07 2,48 1,6 1,9 12 15 4,65133 2,72490
0,08 2,48 1,6 1,9 12 15 5,31085 3,11417
0,09 248 16 19 12 15 597036  3,50345
0,1 248 16 19 12 15 6,62988  3,89272
0,11 2,48 1,6 1,9 12 15 7,28940 4,28199
0,12 2,48 1,6 1,9 12 15 7,94892 4,67126
0,13 248 16 19 12 15 8,64314 506053
0,14 248 16 19 12 15 930266  5,44981
0,15 2,48 1,6 19 12 15 996218  5,83908
0,16 248 158 188 1,205 15 10,48285  6,15050
0,17 2,48 1,56 1,86 1,21 15 11,00352 6,45218
0,18 2,48 1,54 1,84 1,215 15 11,48948 6,74413
0,19 2,48 1,52 1,82 1,22 15 11,97544 7,02636
0,2 2,48 15 1,8 1,225 15 12,42669 7,29885
0,21 2,48 1,48 1,78 1,23 15 12,87794 7,56161
0,22 248 1,46 176 1,235 15 1332919  7,81463
0,23 2,48 1,44 1,74 1,24 15 13,74572 8,05793
0,24 2,48 1,42 1,72 1,245 15 14,12755 8,29149
0,25 2,48 14 1,7 1,25 15 14,50937 8,51532
0,26 248 1,38 1,68 1,26 15 1489120  8,72942
0,27 2,48 1,36 1,66 127 15 1523831  8,93379
0,28 2,48 1,34 1,64 1,28 15 15,55072 9,12843
0,29 248 132 162 1,29 15 1586312  9,31333
0,3 248 13 16 13 15 16,17552  9,48850

Tabla 3.6: Determinacion del punto de demanda sismica de desplazamiento, analizado para el tipo
de suelo D. Fuente: Autor.
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3.2.5 Analisis de estados limite

Para definir el estado estructural de la vivienda, frente a un evento sismico, es
necesario determinar la ubicacion de los estados limite en la diagrama de capacidad
equivalente.

En el analisis de riesgo sismico, el escenario de deterioro de una estructura puede ser
expresado en términos de estados de dafio (DS, por sus siglas en ingles), que son una
descripcion cualitativa discreta del dafio general en los elementos estructurales y no
estructurales del edificio. Generalmente se consideran 5 estados de dafio: DS1 leve,
DS2 moderado, DS3 extenso, DS4 cerca del colapso y DS5 colapsado (Lagomarsino
& Cattari, 2014).

Existen varios métodos para describir el estado de dafio de una edificacidn, entre
ellos estan los métodos empiricos y los métodos analiticos. El primero de estos
describe el DS a traves de una observacion cualitativa del dafo, sobre la base de la
distribucion y la gravedad de las grietas, de acuerdo con formas y bocetos
especificos. En tanto que, en el método analitico, si se dispone de un modelo
numérico detallado del edificio, el dafio en cada elemento estructural se obtiene
mediante un analisis estatico o dinamico no lineal y se podria realizar una especie de
atribucion de estado de dafio virtual. Los autores (Lagomarsino & Cattari, 2014) han
propuesto un enfoque de escala multiple para edificios de mamposteria que define
los Estados Limite (LS) en la curva de capacidad: 1) comprobando la extension del
dafio en elementos de mamposteria, 2) la deriva intersticial en muros de mamposteria
y 3) el comportamiento general del edificio (representado por su curva de capacidad).
Los LS son los umbrales que separan varios DS.

Otro punto de relacion de los estados de dafio es con el rendimiento especifico del
edificio: el uso y la ocupacion, la seguridad de las personas y la reparabilidad (en
términos econdmicos). Por lo general los estados limite de rendimiento (PLS) se
pueden definir como coincidentes con los estados limite de dafio (LS), esto significa
gue se garantiza el cumplimiento de un determinado rendimiento si la demanda de
desplazamiento sismico no supera el umbral correspondiente al LS.

En este caso para la determinacién de los LS se ha considerado un enfoque
heuristico, analizado por Lagomarsino y Cattari, que se da a través de un
posicionamiento de los LSs en la curva de capacidad y se obtiene mediante las
siguientes expresiones (Lagomarsino & Cattari, 2014):

LS1: D; = 0.7D, (3.24)
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LSZ DZ = Csz (325)
LS3: D3 = C3D2 + (1 - C3)D4 (326)
LS4: D, =D, (3.27)

Donde la posicion de LS2 depende de la complejidad e irregularidad del edificio, el
coeficiente ¢, puede variar entre (1.2 - 2), siendo menor su valor para edificaciones
simples y regulares. Por otro lado los valores que definen a c5, parametro para
determinar LS3, varian entre (0.3 < ¢3 < 0.5).

Los valores de los pardmetros utilizados para el calculo de los estados limite (LS),
de acuerdo al modelo realizado, son los siguientes:

C2 = 1.6
C3 = 0.4'
Dy = 7.002 mm.
D, = 23.59 mm.

En la tabla (3.7) se presentan los estados limite calculados:

Estados limite

LS1 4,9014 Completamente operacional
LS2 11,2032 Operacional

18,34 Moderado

23,59 Cerca del colapso

Tabla 3.7: Determinacion de Estados Limite. Fuente: Autor.

Mediante los valores obtenidos en los estados limite y al relacionar los mismos con
los puntos de demanda sismica obtenidos de la curva de capacidad, se puede
determinar el estado estructural de la vivienda, el cual se definira como:
Completamente operacional, operacional, moderado o cerca del colapso.

En las figuras (3.23 a 3.25) y las tablas (3.8 a 3.10) se podré observar el estado
estructural de la vivienda estudiada, de acuerdo al tipo de suelo y la zona sismica
analizada.
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Determinacion del Punto de demanda
Tipo de suelo: B - Zona Sismica: 0.05g:0.01g:0.3g
Pushover X (Ladrillo macizo)
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Deformacion, D [mm]

Figura 3.23: Definicion de estados limite (LS) en la curva de capacidad, para el suelo B. Fuente:
Autor.
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SUELOB

Interseccion

sisri??a? @) . Estado Estructural
y
0,05 2,08269 1,21647 Completamente operacional
0,06 2,49922 1,45977 Completamente operacional
0,07 2,91576 1,70306 Completamente operacional
0,08 3,33230 1,94636 Completamente operacional
0,09 3,74883 2,18965 Completamente operacional
0,1 4,13066 2,43295 Completamente operacional
0,11 4,54720 2,67624 Completamente operacional
0,12 4,96373 2,91954 Operacional
0,13 5,38027 3,16283 Operacional
0,14 5,79681 3,40613 Operacional
0,15 6,21334 3,64942 Operacional
0,16 6,62988 3,89272 Operacional
0,17 7,04642 4,13601 Operacional
0,18 7,46296 4,37931 Operacional
0,19 7,87949 4,62260 Operacional
0,2 8,29603 4,86590 Operacional
0,21 8,71257 5,10919 Operacional
0,22 9,12910 5,35249 Operacional
0,23 9,54564 5,59578 Operacional
0,24 9,96218 5,83908 Operacional
0,25 10,37872 6,08237 Operacional
0,26 10,79525 6,32567 Operacional
0,27 11,21179 6,56896 Moderado
0,28 11,62833 6,81226 Moderado
0,29 12,01015 7,05555 Moderado
0,3 12,42669 7,29885 Moderado

Tabla 3.8: Determinacion del estado estructural de la vivienda para el tipo de suelo B. Fuente:
Autor.
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Determinacién del Punto de demanda
Tipo de suelo: C - Zona Sismica: 0.05g:0.01g:0.3g
Pushover X (Ladrillo macizo)
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Figura 3.24: Definicion de estados limite (LS) en la curva de capacidad, para el suelo C. Fuente:
Autor.
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SUELOC

Interseccion

sisri??a? @) ~ Estado Estructural
y
0,05 2,91576 1,70306 Completamente operacional
0,06 3,47114 2,04368 Completamente operacional
0,07 4,06124 2,38429 Completamente operacional
0,08 4,65133 2,72490 Completamente operacional
0,09 5,24142 3,06552 Operacional
0,1 5,79681 3,40613 Operacional
0,11 6,38690 3,74674 Operacional
0,12 6,97700 4,08735 Operacional
0,13 7,53238 4,42797 Operacional
0,14 8,12247 4,76858 Operacional
0,15 8,71257 5,10919 Operacional
0,16 9,23324 5,41088 Operacional
0,17 9,71920 5,70770 Operacional
0,18 10,23987 5,99965 Operacional
0,19 10,72583 6,28674 Operacional
0,2 11,21179 6,56896 Moderado
0,21 11,66304 6,84632 Moderado
0,22 12,14900 7,11881 Moderado
0,23 12,60025 7,38643 Moderado
0,24 13,05149 7,64919 Moderado
0,25 13,46803 7,90708 Moderado
0,26 13,91928 8,16011 Moderado
0,27 14,33582 8,40827 Moderado
0,28 14,75235 8,65157 Moderado
0,29 15,16889 8,89000 Moderado
03 15,55072 9,12356 Moderado

Tabla 3.9: Determinacion del estado estructural de la vivienda para el tipo de suelo C. Fuente:
Autor.
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Determinacion del Punto de demanda
Tipo de suelo: D - Zona Sismica: 0.059:0.01g:0.3g
7 Pushover X (Ladrillo macizo)

Aceleracion, Sa [m/s2]

10 15 20 25 30 35
Deformacion, D [mm]

Figura 3.25: Definicion de estados limite (LS) en la curva de capacidad, para el suelo D. Fuente:
Autor.
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SUELOD

Interseccion

sisr%](i)é]; @) ~ Estado Estructural
y
0,05 3,33230 1,94636 Completamente operacional
0,06 3,99181 2,33563 Completamente operacional
0,07 4,65133 2,72490 Completamente operacional
0,08 5,31085 3,11417 Operacional
0,09 5,97036 3,50345 Operacional
0,1 6,62988 3,89272 Operacional
0,11 7,28940 4,28199 Operacional
0,12 7,94892 4,67126 Operacional
0,13 8,64314 5,06053 Operacional
0,14 9,30266 5,44981 Operacional
0,15 9,96218 5,83908 Operacional
0,16 10,48285 6,15050 Operacional
0,17 11,00352 6,45218 Operacional
0,18 11,48948 6,74413 Moderado
0,19 11,97544 7,02636 Moderado
0,2 12,42669 7,29885 Moderado
0,21 12,87794 7,56161 Moderado
0,22 13,32919 7,81463 Moderado
0,23 13,74572 8,05793 Moderado
0,24 14,12755 8,29149 Moderado
0,25 14,50937 8,51532 Moderado
0,26 14,89120 8,72942 Moderado
0,27 15,23831 8,93379 Moderado
0,28 15,55072 9,12843 Moderado
0,29 15,86312 9,31333 Moderado
03 16,17552 9,48850 Moderado

Tabla 3.10: Determinacion del estado estructural de la vivienda para el tipo de suelo D. Fuente:
Autor.
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3.3 MODELACION DE EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA
PARA LAS DIFERENTES DIRECCIONES DE ANALISIS

Como ya se observé en el apartado anterior se modelo la estructura de una vivienda
unifamiliar con las caracteristicas de un tipo de ladrillo (ladrillo macizo) y se realizé
el analisis en la direccion positiva del eje “X”, es decir, se obtuvo la curva de
capacidad pushover X.

En este punto se presentaran los resultados del proceso realizado en la otra direccion
de anélisis, es decir, se determinara la curva de capacidad y los puntos de demanda
sismica de la edificacién para la direccion Y.

Los analisis se realizaron de la misma forma que en el punto anterior, para los 3 tipos
de suelo y para las zonas sismicas mencionadas. Al cambiar la direccion en el que se
realiza el anlisis, en general, se engloba la mayor parte de edificaciones de vivienda
unifamiliar de dos pisos que conforman la ciudad de Cuenca — Ecuador.

Las tablas (3.12 a 3.23) muestran los valores del estado limite, el punto de demanda
sismico y el estado estructural de la vivienda para la curva de capacidad pushover Y.

Resultados de la curva de capacidad pushover Y — Ladrillo macizo:

Estados limite

LS1 3,7534 Completamente operacional
LS2 85792 Operacional

11,95 Moderado

14,19 Cerca del colapso

Tabla 3.11: Determinacion de Estados Limite de la curva pushover Y (Ladrillo macizo). Fuente:
Autor.
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SUELO B

Zona Interseccion
sismica (2) Estado Estructural
X y

0,05 1,31209 1,21647 Completamente operacional
0,06 1,57937 1,45977 Completamente operacional
0,07 1,84665 1,70306 Completamente operacional
0,08 2,11393 1,94636 Completamente operacional
0,09 2,38120 2,18965 Completamente operacional
0,1 2,62418 2,43295 Completamente operacional
0,11 2,89146 2,67624 Completamente operacional
0,12 3,15874 2,91954 Completamente operacional
0,13 3,42602 3,16283 Completamente operacional
0,14 3,69330 3,40613 Completamente operacional
0,15 3,96057 3,64942 Operacional
0,16 4,20355 3,89272 Operacional
0,17 4,47083 4,13601 Operacional
0,18 4,73811 4,37931 Operacional
0,19 5,00539 4,62260 Operacional
0,2 5,27267 4,86590 Operacional
0,21 5,53994 5,10919 Operacional
0,22 5,78292 5,35249 Operacional
0,23 6,05020 5,59578 Operacional
0,24 6,31748 5,83908 Operacional
0,25 6,58476 6,08237 Operacional
0,26 6,85203 6,32567 Operacional
0,27 7,11931 6,56896 Operacional
0,28 7,36229 6,81226 Operacional
0,29 7,62957 7,05555 Operacional
0,3 7,89685 7,29885 Operacional

Tabla 3.12: Determinacion del estado estructural de la vivienda para el andlisis de la curva pushover
Y (Ladrillo macizo) — Suelo B. Fuente: Autor.
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SUELOC

Zona Interseccion
sismica (2) Estado Estructural
X y
0,05 1,84665 1,70306 Completamente operacional
0,06 2,21112 2,04368 Completamente operacional
0,07 2,57559 2,38429 Completamente operacional
0,08 2,94006 2,72490 Completamente operacional
0,09 3,32883 3,06552 Completamente operacional
0,1 3,69330 3,40613 Completamente operacional
0,11 4,05777 3,74674 Operacional
0,12 4,42224 4,08735 Operacional
0,13 4,78671 4,42797 Operacional
0,14 5,15118 4,76858 Operacional
0,15 5,53994 5,10919 Operacional
0,16 5,85582 5,41088 Operacional
0,17 6,17169 5,70770 Operacional
0,18 6,48756 5,99965 Operacional
0,19 6,80344 6,28674 Operacional
0,2 7,11931 6,56896 Operacional
0,21 7,41089 6,84632 Operacional
0,22 7,70246 7,11881 Operacional
0,23 7,99404 7,38643 Operacional
0,24 8,28562 7,64919 Operacional
0,25 8,55289 7,90708 Operacional
0,26 8,82017 8,16011 Moderado
0,27 9,11175 8,40827 Moderado
0,28 9,35473 8,65157 Moderado
0,29 9,62201 8,89000 Moderado
0,3 9,86499 9,12356 Moderado

Tabla 3.13: Determinacion del estado estructural de la vivienda para el andlisis de la curva pushover
Y (Ladrillo macizo) — Suelo C. Fuente: Autor.
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SUELOD

Zona Interseccion
sismica (2) Estado Estructural
X y
0,05 2,11393 1,94636 Completamente operacional
0,06 2,52699 2,33563 Completamente operacional
0,07 2,94006 2,72490 Completamente operacional
0,08 3,37742 3,11417 Completamente operacional
0,09 3,79049 3,50345 Operacional
0,1 4,20355 3,89272 Operacional
0,11 4,64092 4,28199 Operacional
0,12 5,05398 4,67126 Operacional
0,13 5,46705 5,06053 Operacional
0,14 5,90441 5,44981 Operacional
0,15 6,31748 5,83908 Operacional
0,16 6,65765 6,15050 Operacional
0,17 6,97352 6,45218 Operacional
0,18 7,28940 6,74413 Operacional
0,19 7,60527 7,02636 Operacional
0,2 7,89685 7,29885 Operacional
0,21 8,18842 7,56161 Operacional
0,22 8,45570 7,81463 Operacional
0,23 8,72298 8,05793 Moderado
0,24 8,96596 8,29149 Moderado
0,25 9,20894 8,51532 Moderado
0,26 9,45192 8,72942 Moderado
0,27 9,67060 8,93379 Moderado
0,28 9,88928 9,12843 Moderado
0,29 - - Cumple
0,3 - - Cumple

Tabla 3.14: Determinacion del estado estructural de la vivienda para el andlisis de la curva pushover
Y (Ladrillo macizo) — Suelo D. Fuente: Autor.
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En la tabla (3.14) se puede observar que para los PGA 0.29 g y 0.30 g no existe valor
de interseccion, esto se dio debido a que al momento de relacionar el diagrama de
capacidad equivalente con los espectros de disefios correspondientes a estas zonas
sismicas, no existio punto de corte, por mas que se haya prolongado la pendiente de
la rigidez secante del diagrama de capacidad. Lo cual quiere decir que para estas
solicitaciones sismicas, la edificacion cumple su funcion estructural de forma
correcta.
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4 RESULTADOS

En esta seccidn se determinara la vulnerabilidad estructural de la vivienda, a través
de los resultados obtenidos mediante la modelacion estructural y los estados limite
de la curva de capacidad, presentados en el capitulo 3. La vulnerabilidad estructural
se conceptla como la relacion entre el peligro sismico y la capacidad estructural de
la vivienda (Garcia, 2017).

Para un PGA dado, la vulnerabilidad estructural con respecto a un estado limite
particular, se define como la probabilidad condicional de que la respuesta estructural
S exceda la capacidad estructural R. Dicha probabilidad puede ser representada por
(Jaw & Hwang, 1988):

oo

P=R®R=S)=[ [1- RO (4.1
0

donde F,(r) es la distribucion de probabilidad acumulada de Sy fz(r) es la funcién
de densidad de probabilidad de R.

A continuacion se presentaran los resultados y porcentajes de vulnerabilidad de la
edificacion para los diferentes casos de analisis.
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Direccion de analisis X

PGA Comp_letamente Operacional Moderado  Cerca del colapso
operacional (LS1) (LS2) (LS3) (LS4)
0,05 0 0 0 0
0,06 1 0 0 0
0,07 2 0 0 0
0,08 2 0 0 0
0,09 2 0 0 0
0,1 3 0 0 0
0,11 3 0 0 0
0,12 3 0 0 0
0,13 3 0 0 0
0,14 3 1 0 0
0,15 3 1 0 0
0,16 3 2 0 0
0,17 3 2 0 0
0,18 3 2 0 0
0,19 3 2 0 0
0,2 3 2 0 0
0,21 3 2 0 0
0,22 3 3 0 0
0,23 3 3 0 0
0,24 3 3 0 0
0,25 3 3 1 0
0,26 3 3 1 0
0,27 3 3 2 0
0,28 3 3 2 0
0,29 3 3 2 0
03 3 3 2 0

Tabla 4.1: Namero de excedencia de los estados limite para cada nivel de PGA. Ladrillo macizo,
direccion de analisis X. Fuente: Autor.

84



Completamente Operacional  Moderado Cerca del

operacional (LS1) (LS2) (LS3) colapso (LS4)
70 41 10 0
22,44% 13,14% 3,21% 0,00%

Tabla 4.2: Porcentaje de vulnerabilidad de la edificacion, para los datos obtenidos en la tabla (4.1).
Fuente: Autor.

Como se puede observar en la tabla (4.2) de un anélisis total de 312 muestras que
corresponden al analisis de los diferentes tipos de suelo y zonas sismicas, el 22.44%
sobrepasa el estado limite LS1, el 13.14% sobrepasa el LS2, el 3.21% sobrepasa el
LS3 y el 0% se encuentra en el LS4. Lo que quiere decir que el porcentaje de
vulnerabilidad de la estructura a fallar durante la ocurrencia de un terremoto es nula.

CURVAS DE FRAGILIDAD
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Figura 4.1: Curvas de fragilidad de la estructura en la direccion de analisis X para los diferentes
niveles de rendimiento: completamente operacional (linea verde), operacional (linea amarilla),
moderada (linea magenta) y cerca del colapso (linea roja). Fuente: Autor.
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Direccion de analisis Y

Completamente  Operacional Moderado  Cerca del

PGA operacional (LS1) (LS2) (LS3) colapso (LS4)
0,05 0 0 0 0
0,06 0 0 0 0
0,07 1 0 0 0
0,08 2 0 0 0
0,09 2 0 0 0
01 2 0 0 0
011 2 0 0 0
012 3 0 0 0
013 3 0 0 0
0,14 3 0 0 0
015 3 0 0 0
0,16 3 0 0 0
017 3 1 0 0
018 3 1 0 0
0,19 3 2 0 0
02 3 2 0 0
021 3 2 0 0
022 3 2 0 0
023 3 2 0 0
0,24 3 2 0 0
0,25 3 2 0 0
0,26 3 3 1 0
0,27 3 3 1 0
0,28 3 3 2 0
0,29 2 2 1 0
03 2 2 1 0

Tabla 4.3: Namero de excedencia de los estados limite para cada nivel de PGA. Ladrillo macizo,
direccion de analisis Y. Fuente: Autor.
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Completamente ~ Operacional Moderado Cerca del

operacional (LS1) (LS2) (LS3) C?Il_aéas)o
64 29 6 0
21,05% 9,54% 1,97% 0,00%

Tabla 4.4: Porcentaje de vulnerabilidad de la edificacion, para los datos obtenidos en la tabla (4.3).
Fuente: Autor.

Como se puede observar en la tabla (4.4) de un analisis total de 304 muestras que
corresponden al analisis de los diferentes tipos de suelo y zonas sismicas, el 21.05%
sobrepasa el estado limite LS1, el 9.54% sobrepasa el LS2, el 1.97%% sobrepasa el
LS3 y el 0% se encuentra en el LS4. Lo que quiere decir que el porcentaje de
vulnerabilidad de la estructura a fallar durante la ocurrencia de un terremoto es nula.
También es valido recalcar que la probabilidad de que la edificacion sobrepase cierto
estado limite es menor en esta direccion de analisis, esto se da debido a que la
vivienda en la direccion Y tiene un comportamiento mas rigido, por la disposicion
en la que fueron colocados los materiales (ladrillos) en la construccién.
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Figura 4.2: Curvas de fragilidad de la estructura en la direccién de andlisis Y para los diferentes
niveles de rendimiento: completamente operacional (linea verde), operacional (linea amarilla),
moderada (linea magenta) y cerca del colapso (linea roja). Fuente: Autor.
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Las figuras (4.1) y (4.2) muestran las curvas de fragilidad para la edificacion en las
dos direcciones de analisis. Como se puede observar, la probabilidad de colapso de
la edificacion para un PGA de 0.25 g, que es la aceleracion de terreno definida para
Cuenca, es nula. No obstante, es importante mencionar que este estudio esta sujeto
a varios tipos de incertidumbre como son la geometria de la vivienda, las propiedades
del material, las condiciones de contorno y el comportamiento estructural.
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5 RECOMENDACIONES

En edificios de mamposteria confinada, el panel de ladrillo que forma parte de la
construccion, juega un rol predominante en la capacidad resistente de estas
edificaciones. Un edificio sin las paredes de obra de fabrica seguramente no podra
soportar las cargas verticales impuestas a la estructura y peor aun las cargas
producidas por movimientos sismicos (cargas horizontales).

La capacidad de la mamposteria es una funcién de la calidad del mortero y del
ladrillo utilizado, esta hip6tesis se corroboré mediante el estudio de vulnerabilidad
sismica realizado con diferentes tipos de mamposteria (Garcia, 2017).
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Figura 5.1: Curvas de fragilidad de una estructura para diferentes niveles de rendimiento. (a)
Estructura con ladrillo hueco, (b) estructura con ladrillo macizo. Fuente: (Garcia, 2017).

Como se observa en la figura (5.1) y como se menciond en el parrafo anterior la
capacidad de resistencia de una estructura depende del tipo de ladrillo utilizado, en
este caso la estructura construida con ladrillo macizo es menos vulnerable a colapsar
frente a un evento sismico que la estructura construida con ladrillo hueco. Por lo
tanto es pertinente que exista un control en la fabricacion y expendio de ladrillo.

Se debe procurar también utilizar morteros prefabricados al momento de realizar
construcciones con mamposteria, ya que estos permiten reducir la incertidumbre de
los materiales involucrados en la construccion.

En nuestra ciudad la mayoria de edificios son de mamposteria confinada y son
construcciones adosadas, de acuerdo a lo analizado en la seccion 2.3.
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La literatura indica que las edificaciones con aberturas grandes son mas vulnerables
a movimientos sismicos (Reyes, 2009), por lo que es necesario disefiar las
edificaciones de mamposteria de acuerdo a la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC).

Todo lo mencionado anteriormente indica que los constructores y disefiadores deben
conocer el sistema estructural que definiré el proyecto arquitectonico; de esta manera
el modelo se asemejara a lo disefiado y el comportamiento de la estructura en caso
de fuerzas extremas sera similar a lo calculado. En pocas palabras, la identificacién
correcta del sistema estructural permite un disefio apropiado.

Si el proyectista (arquitecto) propone una edificacion de mamposteria, el disefiador
estructural debe saber que el disefio incluye a las paredes y por lo tanto estas deben
ser de buena calidad, pudiendo ser capaces de soportar las solicitaciones impuestas
a la estructura.

La figura (5.2) muestra los principales elementos que constituyen un sistema
estructural basado en mamposteria confinada (NEC-SE-VIVIENDA, 2014).

Columna de
_confinamiento _

Viga de
confinamiento

Mamposteria
confinada

Viga Corrida || (] ) 1070 W " Zbcalo de
de cimentacion £ 3 Cimentacion

Figura 5.2: Elementos que forman parte de una edificacion construida con mamposteria confinada.
Fuente: (NEC-SE-VIVIENDA, 2014).
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A su vez el confinamiento debe respetar las normas indicadas en la (NEC) y que se
muestran en la figura (5.3) (NEC-SE-VIVIENDA, 2014):

Espaciamiento entre columnas

de confinamiento £4.0m Espesor (t) 2 100 mm
— -
1

' LL . Ll LL LL

7/ i

Columna confinante ~ il Ventana
m Columna confinante en en vanos de puertas
N los extremos e intersecciones y ventanas /
de muros N

\

& Z_ . | i
»
Puerta

Figura 5.3: Requisitos minimos para viviendas de mamposteria confinada. Fuente: (NEC-SE-
VIVIENDA, 2014).

e Loselementos de confinamiento (columnas y vigas) deberan ser construidos
utilizando un hormigon cuya resistencia minima sea de 21 MPa medido a
los 28 dias.

e Estos elementos de confinamiento deberan ser elaborados utilizando acero
de refuerzo longitudinal corrugado.

e El espesor minimo de los elementos de confinamiento debe ser el mismo del
muro confinado.

Para disminuir la vulnerabilidad en edificaciones existentes es necesario realizar una
inspecciodn e identificar la ubicacion de las columnetas y cadenas de confinamiento,
comprobar si cumplen con las separaciones minimas y en caso de que no sea asi,
recomendar al propietario de la vivienda que se deben colocar elementos de
confinamiento.

Al momento de realizar el reforzamiento en edificaciones existentes, los trabajos
deben producir el menor dafio posible.

Es necesario, con pruebas experimentales no destructivas, determinar las
caracteristicas de los materiales, modulo elastico y capacidad a la compresion
(Avilés, 2016).
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Hay que comprobar que la estructura de cubierta esté amarrada a la mamposteria y
al confinamiento.

La falta de confinamiento reduce la ductilidad

La forma en la que se disefa la edificacion es el principal punto que permite generar
vulnerabilidad, por lo que se debe buscar racionalidad en planta y elevacion, esto
reduce los efectos torsionantes en edificaciones.

Mas alla del ambito profesional como constructores y disefiadores, el problema de
vulnerabilidad que existe en la ciudad es un tema politico. Esto se da debido a que
al momento de edificar y disefiar las viviendas, las autoridades no exigen un control
de calidad exhaustivo en el proceso de construccion, por lo que en muchas ocasiones
no se cumple con los requisitos minimos que exige la NEC.

Por ultimo y resumiendo todos los items anteriores, la resistencia a un sismo depende
de la forma de la edificacion, calidad de los materiales y de la construccion.
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6 CONCLUSIONES

Se presenta un analisis simplificado para determinar la capacidad estructural y la
vulnerabilidad de una vivienda unifamiliar frente a un evento sismico. La vivienda
analizada representa a las edificaciones de mamposteria confinada tipicas de la
ciudad de Cuenca, Ecuador. El trabajo pretende concientizar sobre el riesgo sismico
que sufren las estructuras en la ciudad; y, al no existir mayor informacién sobre el
tema, brinda un aporte investigativo sobre el analisis sismico de este tipo de edificios.

Se trabaj6 con un modelo simplificado que represente el comportamiento global de
los modelos estructurales de varios grados de libertad, debido a que los modelos
MDOF conllevan un alto esfuerzo computacional, lo que se traduce en una pérdida
de tiempo y de recursos en el campo profesional. Ademas los andlisis con modelos
SDOF se usan para estudiar la correlacion entre la demanda de desplazamiento y
diversas medidas de intensidad sismica, para realizar analisis dinamicos
incrementales simplificados, para calcular curvas de fragilidad o para estimar las
demandas de desplazamiento maximo en estructuras de mamposteria.

Para la construccion del modelo de vivienda unifamiliar se hizo uso del programa
3MURI, el cual se basa en un modelo matematico de macroelementos, que pretende,
a través del analisis de la respuesta no lineal de paneles de mampostera, determinar
la capacidad sismica de muros y edificios complejos.

Se realiz6 un analisis estatico no lineal a la estructura para determinar la curva de
capacidad pushover. Se hizo un andlisis espectral de los suelos de la ciudad de
Cuenca para diferentes niveles de PGA. El desplazamiento estructural méaximo
obtenido, mediante estos dos analisis, se comparé con los estados limite definidos
en la curva pushover y se contabilizo cada demanda que excedia el estado limite,
determinando asi la vulnerabilidad de la vivienda unifamiliar en términos
porcentuales.

Los resultados presentados en el capitulo 4 indican que la edificacién tiene una
probabilidad nula de colapsar frente a un evento sismico. También muestran que el
comportamiento de la vivienda, en la direccion de analisis Y, es més rigido; esto se
da debido a que en esta direccién existe un mayor nimero de paredes y las mismas
no presentan aberturas.

El estudio realizado demuestra entonces que el nivel de vulnerabilidad de las
edificaciones no solo depende de las propiedades del material, sino que este factor
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estd sujeto, entre otras cosas, a la geometria de la vivienda, las condiciones de
contorno y el comportamiento estructural; por lo que es necesario continuar con el
proceso investigativo y el desarrollo de ensayos experimentales para conseguir
resultados con mayor precision.
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ANEXOS

Anexo 1: Solicitud de requerimiento del software 3MURI a S.T.A. DATA

Free temporary license for academic

The company S.T.A. Data Srl, based in Turin, Corso Raffaello 12, grants the use of temporary free software
3Muri Professional version to:

Name: Luis Fernando

Last Name: Morocho Arenillas

Address: Cuenca

Fiscal code: 010150

Phone: (+593) 984059347

Email: luismorochoarenillas@gmail.com
hereinafter referred to as Candidate.

The license to use the software 3Muri is exclusively aimed at preparation of the thesis / degree in which the
candidate will present at the University of

Professor: Ing. Hernén Garcia Erazo, MSc, PhD KU Leuven (candidate), Belgium

Title of the thesis: Application of simplified methods for the prediction of seismic damage in low-rise
structures

Short description of the thesis: The thesis objective is to do simplified nonlinear analysis on masonry buildings
in order to perform Sensitivity analyses that estimate the influence of bricks and mortar strength on the quality
of masonry and on the seismic capacity of low-rise masonry structures in Cuenca, Ecuador. It is proposed to
use a macro-element procedure to model 3d masonry buildings. The buildings are analyzed statical ly, using and
adaptive pushover method. The capacity curves, obtained from the pushover analyses, define equivalent SDOF
systems that are compared with nonlinear response spectrum. The results will allow to estimate the influence
of material characteristic in the resistance of the model. Thus, it is desired to model the structures using 3Muri
software, in which the properties of the different types of masonry will be varied to obtain the capacity curves,
which will help determine the level of sensitivity of each structure against seismic events. Subsequently,
guidelines will be provided to improve the resistant capacity in existing masonry buildings.

Period for the use of the software 3Muri from: December/2017 to: December/2018
The Applicant agrees to comply with the conditions set out in Annex Terms of Use of the software. Delivery

and use of the software is subject to the receipt of this document countersigned for acceptance,
by fax (+39 011 6699375).

The Applicant authorizes the company S.T.A. Data Srl to publish on the web sites www.stadata.com
faresismica.net his name, the title of the thesis and a brief description, granting from now to send a copy of
the thesis in PDF format and of the models created with the software 3Muri, free of charge, to STA Data Srl
for publication on the same sites as well as part of scientific newsletter.

S.T.A. DATA srl - Corso Raffaello, 12 — 10126 Torino — 011 6699345 - fax 011 6699375 — www.stadata.com
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Annex - Conditions of use of the software

1. the 3Muri software will be downloaded by the candidate from the site stadata.com and protected by
security software, sent upon receipt of this document duly completed.

2. 5.T.A. DATA srl. makes no warranty regarding the use of the software and its adaptability to solve the
problems that the Candidate must be examined.

3. Your license for access and temporary academic use is exclusively reserved for the candidate who
undertakes not to disclose the material that has been provided.

4. At the end of writing the thesis, the candidate agrees to delete and remove the material received.

5. In the case of any use other than as provided in this document is provided for the immediate activation of
a license for commercial use at the expense of the Applicant.

6.5.T.A. DATA srl to offer assistance to the Applicant, in its sole discretion and availability, during office hours
(Monday- Friday - h. 9-13 14-18)
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APLICACION DE METODOS SIMPLIFICADOS PARA
LA PREDICCION DE DANO SISMICO EN
ESTRUCTURAS DE BAJA ALTURA

Este proyecto de investigacion analiza la sensibilidad estructural de las viviendas
unifamiliares de la ciudad de Cuenca, Ecuador construidas con mamposteria
confinada a través de un analisis no lineal simplificado de las estructuras de
mamposteria, utilizando el software de disefio estructural 3MURI. Las curvas
pushover obtenidas mediante el programa se comparan con los espectros de disefio
obtenidos para la ciudad de Cuenca, determinando de esta manera el punto de
demanda sismica de la vivienda. A su vez, dicha demanda sismica se compara con
los estados limite definidos en la curva pushover, contabilizando cada demanda que
exceda el estado limite, determinando asi la vulnerabilidad de la vivienda unifamiliar
en términos porcentuales. Los resultados han permitido estimar la influencia del
comportamiento del material en la resistencia del modelo. Adicionalmente se
proporcionaran pautas para mejorar la capacidad de resistencia en los edificios de
mamposteria existentes.



