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CAPACIDAD SiSMICA DE LAS ESTRUCTURAS DE MAMPOSTER{A DEL
CENTRO HISTORICO DE LA CIUDAD DE CUENCA

RESUMEN

El presente trabajo consisti6 en el anélisis dinamico de las estructuras de mamposteria
no reforzada con entrepiso flexible del Centro Histérico de Cuenca, para esto se
modelaron tres viviendas representativas. Se realiz6 un anélisis modal para la
obtencion de los modos naturales de vibracién con la ayuda del programa Stabil, y un
analisis espectral para la obtencion de la fuerza sismica. Se determind el
comportamiento de las paredes a fallas en el plano y fuera del plano, a través de la
formulacién que se explica en la norma Neozelandesa y en el libro de Tomazevic
respectivamente. Los resultados finales se presentan mediante graficas que comparan
las acciones que actian en las paredes frente a su capacidad maxima de resistencia a

traccion diagonal, agrietamiento en las esquinas, balanceo y volcamiento.

Palabras clave: mamposteria no reforzada, entrepiso flexible, Stabil, modos naturales

de vibracién y andlisis dindmico.
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SEISMIC CAPACITY OF THE MASONRY STRUCTURES OF THE
HISTORICAL CENTER OF CUENCA

ABSTRACT

This work carried out the dynamic analysis of the non-reinforced masonry structures
with flexible mezzanine from the historic center of Cuenca. For this, three
representative dwellings were modeled. A modal analysis was performed to obtain the
natural modes of vibration using the Stabil software and a spectral analysis was
developed to obtain the seismic force. The walls behavior in relation to failures in the
plane and outside the plane were determined by formulating the New Zealand standard
and using the Tomazevic book, respectively. The final results are presented by means
of graphs that compare the actions that affect the walls with respect to the maximum

diagonal tensile strength, corner cracking, balancing and overturning.

Keywords: non-reinforced masonry, flexible mezzanine, Stabil, natural modes of

vibration, dynamic analysis.
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INTRODUCCION

Debido a que el Ecuador esta atravesado por el ““Cinturon de Fuego del Pacifico™
existen gran cantidad de movimientos teldricos, un claro ejemplo de esto fue el sismo
que sucedio el 16 de Abril de 2016 en la provincia de Manabi. Este sismo alcanz6 una
magnitud de 7,8 Mw, trayendo consigo la pérdida de 671 vidas humanas y una
afectacion econdmica estimada en 3,5% del producto interno bruto de la nacion (PI1B),
por esta razon, se considera importante los estudios que se desarrollen para evaluar la

vulnerabilidad de todas las estructuras frente a un sismo.

Existen dos tipos de estructuras de mamposteria en la ciudad de Cuenca: la
mamposteria confinada, que son las modernas, y las estructuras de mamposteria no
reforzadas, que son las méas vulnerables, ya que son estructuras vernaculas que fueron
construidas sin ningun seguimiento técnico; por esta razén, se realizé un analisis de la
capacidad sismica de los edificios de mamposteria no reforzada con entrepiso flexible

del Centro Histérico de Cuenca.

En el Capitulo I, se abordaron temas en relacion con la basqueda de informacion acerca
de las caracteristicas geométricas y mecanicas de los edificios del Centro Historico de

la Ciudad de Cuenca.

En el Capitulo II, se escogieron tres modelos de edificaciones mas representativos del
Centro Historico, y se muestra paso a paso cOmo se realizo el proceso de la modelacién

y todos los aspectos que se tomaron en consideracion.

En el Capitulo 111, se realizé un analisis modal y espectral a cada prototipo de vivienda

para obtener las propiedades de vibracion natural y la fuerza sismica.

Finalmente, en el Capitulo 1V, se determina la capacidad sismica de las paredes a

través de los modos de falla en el plano y fuera del plano.
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OBJETIVOS

Obijetivo general
Determinar la capacidad sismo resistente de tres edificios tipo del Centro Historico de
la Ciudad de Cuenca.

Obijetivos especificos

e Determinar las caracteristicas geométricas de los edificios del Centro Histérico
de la Ciudad de Cuenca.

e Estudiar las caracteristicas mecanicas de la mamposteria de los edificios del
Centro Historico de Cuenca.

e Presentar los modelos de los edificios tipo representativos del Centro Histérico
de Cuenca.

e Presentar un método de analisis modal y espectral.

e Analizar la capacidad en el plano y fuera de plano de los edificios de

mamposteria del Centro Historico de Cuenca.
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CAPITULO | CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y MECANICAS DE
LAS ESTRUCTURAS DE MAMPOSTERIA DEL CENTRO HISTORICO DE
LA CIUDAD DE CUENCA

1.1 Introduccion

La mayoria de los edificios del Centro Histérico de la Ciudad de Cuenca se
construyeron durante un periodo relativamente corto, como resultado la realidad
constructiva, es comparativamente uniforme siendo el canto rodado, la tierra, arcilla,
ceramicas y madera los materiales predominantes (Aguirre, Avila, & Pesantez, 2016).
En este capitulo se abordaran temas en especifico relacionados con las caracteristicas
constructivas, geomeétricas, propiedades fisicas y mecanicas de los materiales como la
resistencia a la compresion, flexion, traccion, densidad y modulo de elasticidad del
adobe, ladrillo y madera, materiales por los que estan conformados los edificios del
Centro Historico de la Ciudad de Cuenca, cuyos datos se obtuvieron mediante la

revision de tesis de pregrado y posgrado de arquitectura e ingenieria civil.

1.2 Antecedentes

En el proyecto P-BID 400 se obtuvo mapas de amenaza sismica para la region austral
del pais, evidenciando que la zona mas vulnerable ante la presencia de un sismo es el
Centro Historico de Cuenca (CHC), ya que posee el mayor porcentaje de edificaciones
que fueron construidas sin ningun seguimiento técnico, utilizando materiales de mala
calidad y actualmente se encuentran en mal estado (Jiménez, Cabrera, Sanchez, &
Avilés, 2018), por esta razon es importante realizar estudios sobre la vulnerabilidad
sismica de estos edificios.

El CHC se puede categorizar segun su tipologia de la siguiente forma: edificaciones
de mamposteria no reforzada (EMNR), edificaciones de hormigén armado (EHA),
edificaciones de estructura metalica y las de madera. Las EMNR constituyen un 90%
del universo edificadoy el 10% restante corresponde a las EHA, siendo las
edificaciones de baja altura las de mayor predominancia. Se ha definido una sub-
tipologia dentro de las EMNR, segun la rigidez del sistema de entrepiso: edificaciones
con entrepisos rigidos las que poseen losas de fundicion y edificaciones con entrepisos

flexibles que poseen envigados de madera (Jiménez et al., 2018).
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1.3 Historia constructiva de Cuenca
La ciudad Santa Ana de los cuatro Rios de Cuenca fue fundada en el afio 1557, es la
capital de la provincia del Azuay, y en la actualidad es la tercera ciudad mas importante
del pais por su arquitectura que es agradable a la vista de cualquier turista (Miller,
2019).

A continuacion, se presenta la historia constructiva de la ciudad de Cuenca:

-Antes de 1950

El primer sistema que se utilizo en la construccion fue el bahareque en conjunto con
el entramado de madera, carrizos, cafia sujetos mediante cabuya y bejucos unidos
mediante el relleno de mortero de tierra e incluso piedra (Mufioz, 2015).

En este periodo predomina las viviendas de baja altura manteniendo una arquitectura
colonial, utilizaron un sistema de construccion mixto (adobe y bahareque) con un
espesor que oscila entre los 50 a 120 cm, para el sistema de entrepiso se utilizaron
vigas de madera que conectaban a las paredes y a la cubierta (Chérres & Pefiafiel,
2000).

Aparece el ladrillo como un nuevo material de construccion para casos especiales: en
iglesias (catedral nueva), hoteles, edificios pablicos y entidades financieras (Jiménez
etal., 2018).

-Década de 1950

Cambia la forma arquitectdnica, distribuyendo mejor los espacios de las viviendas, en
donde se implementaron garajes en la parte frontal y se reemplazaron los patios
internos a la parte posterior de la edificacion.

A pesar de que continuo el sistema de construccion mixta, se popularizd el uso del
ladrillo en las edificaciones de MNR disminuyendo considerablemente el espesor de
las paredes en un rango de 20 a 40 cm. Se mantuvo la técnica de construccion del

entrepiso y la cubierta de vigas de madera (Chérres & Pefiafiel, 2000).
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- Década de 1960

Debido a que en la década del 60 se instal6 la fabrica del cemento Guapan en la ciudad
de Azogues, las personas de altos recursos podian reemplazar las columnas de madera
por las de hormigdn armado; sin embargo, las paredes se continuaban realizando con
cal y los entrepisos de madera (Rivera & Moyano, 2002).

En esta época, se comenzd a emplear las cadenas horizontales de amarre fabricadas de
hormigon armado, se disminuyd la altura del entrepiso a un rango entre 3m.y4m. y
aumento el uso del ladrillo como material de construccién, utilizando un espesor de

las paredes en un rango de 20 a 30 cm (Chérres & Pefiafiel, 2000).

- Década de 1970

Se reemplaza en gran medida las construcciones de adobe por el uso exclusivo del
ladrillo para la construccion de las paredes con un espesor de 15 a 20 cm en conjunto
con las cadenas horizontales y verticales de hormigén (mamposteria confinada), para
el entrepiso se comenzo a utilizar el sistema de losa de hormigén y la altura disminuyo

un rango de 2.5 a 3 m (Jiménez et al., 2018).

-Década de 2000

Se produce un cambio en la arquitectura de Cuenca, debido a que se tuvieron que
realizar intervenciones en las edificaciones para realizar el respectivo mantenimiento
y rehabilitacion de las edificaciones antiguas (Jiménez et al., 2018); sin embargo, la
Ordenanza del Plan de Ordenamiento Territorial del canton Cuenca (2009) considera
la necesidad de implementar medidas especificas para la conservacién de las
estructuras del CHC.

Gracias a la historia constructiva de Cuenca nos permite tener un previo conocimiento
sobre la variabilidad de las caracteristicas constructivas tanto en la distribucion de sus
interiores, nimero de plantas existentes, alturas de entrepiso, espesor de la pared,
materiales, etc., cuyos parametros nos permiten tener una mejor perspectiva para la

eleccion de las estructuras que mejor representan al CHC.



Garcia Ortega, Guartazaca Sisalima
6

1.4 Lineamientos para la caracterizacion de las estructuras del CHC
Este trabajo se enfoca al estudio de las estructuras de mamposteria no reforzada que
trabajan con entrepiso flexible, ya que son de mayor predominancia en el Centro

Historico de la Ciudad de Cuenca.

Segun la Municipalidad de Cuenca (2011) en el Centro Historico existen 9932
edificaciones emplazadas en un area de 482.25 ha, de las cuales hemos subdivido

seglin su area de construccion en:

e Pequefas con un rango entre 30 a 130 m?,
e Medianas con un rango entre 130 a 230 m?y

e Grandes con un rango entre 230 a 400 m?.

Con este contexto se escogieron tres edificaciones que se consideran, que mejor

representan a todas las viviendas, ya que poseen ciertas caracteristicas comunes como:

e Las paredes son consideradas como elementos estructurales.

e La fachada frontal se caracteriza por tener numerosas puertas y ventanas.

e Paredes comprendidas de ladrillo con un espesor de 15 cm.

e Por sus caracteristicas constructivas, las paredes se comportan de manera
independiente, es decir, trabajan en el plano fuera de falla conocida como fallas
locales.

e Los ambientes de las viviendas son de forma rectangular, guardando una
relacion entre el largo y ancho de 2 a 1 con el fin de generar una simetria mayor
en la distribucion del disefio (Aguirre et al., 2016).

e La disposicion interior de los ambientes es de tal forma que permite un
movimiento continuo, otorgando accesos alternativos (Aguirre et al., 2016).

e La mayoria de las viviendas del CHC poseen patios centrales, con el fin de
mejorar las condiciones de habitabilidad, brindando una mejor iluminacion y
ventilacion (Rivera & Moyano, 2002).

e Los entrepisos estan compuestos por madera de entablado simple (eucalipto),
brindando la caracteristica de flexibilidad a la estructura (Patifio, 2014).

e Por lo general la altura de los entrepisos es de 3m.

e Un sistema tradicional de cubierta (madera con teja artesanal) con una
inclinacion superior al 60% para controlar la lluvia, permitiendo evacuar de

mejor forma el agua (Aguirre et al., 2016).
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e Enelafio 2016 se realizé un estudio que recopil6 1153 registros de informacion
de los materiales que estan conformadas las viviendas del CHC, determinando
que el enchalecado de carrizo y barro es el material predominante que se
utilizaba para el cielo raso y servia de impermeabilizante para las cubiertas
fabricadas de madera con revestimiento de teja y para el entrepiso el material

empleado era la madera (Caldas & Sigcha, 2017).

1.5 Materiales de construccion de las estructuras del CHC

1.5.1 Adobe
El adobe se elabora de forma artesanal y esta compuesto por tierra, fibras naturales y
agua. Debido a su bajo costo de produccidn y poca exigencia fisica para su elaboracion,
este material se popularizo en la Cuenca antigua (Aguilar & Quezada, 2017).
En la tesis realizada por Caldas y Sigcha en el afio 2017, se observan las siguientes
ventajas que brinda el abode:

o Alta resistencia a la compresion.

o Esamigable con el medio ambiente.

« Actla como aislante térmico y acustico.

1.5.1.1 Caracteristicas mecénicas del adobe

En el trabajo de titulacion “Caracterizacion fisica y mecanica del adobe en el canton
cuenca”, se realizd ensayos técnicos de caracter fisico y mecanico a muestras de adobe
tomados de tres distintas fabricas y de dos edificaciones patrimoniales del canton
Cuenca (Aguilar & Quezada, 2017). Obteniendo valores para compresion, flexion y

traccion indirecta del adobe:

« Resistencia a la compresion del adobe
Es el esfuerzo maximo que puede soportar el adobe bajo una carga de aplastamiento

antes de que esté presente fisurasion.
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De los resultados obtenidos (Tabla 1.1) se observa que los bloques de adobe no

presentan un comportamiento similar entre cada una de las fabricas analizadas.

Tabla 1.1 Resistencia a la compresion del adobe.

Ancho Largo Alto Fuerza max. Esfuerzo max. Mddulo de elasticidad
Muestra

[mm] [mm] [mm] [N] [MPa] [MPa]
Adoberal 118,98 117,35 107,01 15864 1,24 28,92
Adobera 2 98,71 98,83 98,83 10487 1,16 41,28
Adobera 3 93,35 94,04 100,12 5281 0,61 17,40
Edificacion1 100,08 1014 100,71 5232 0,62 17,00
Edificacion 2 95,01 99,83 99,36 12446 1,44 68,50

Fuente: Aguilar & Quezada, 2017.

» Resistencia a traccion indirecta del adobe
“El ensayo de traccion indirecta consiste en someter al adobe a una carga de
compresion a lo largo de una de sus diagonales, provocando que fracase a cortante”

(Aguilar & Quezada, 2017, p. 57), cuyos resultados se muestran en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Resistencia a la traccion indirecta del adobe.

Muestra Ancho Largo Alto Diagonal Fuerza max. Esfuerzo max.
[mm] [mm] [mm] [mm] [N] [MPa]
Adobera l 228.1 567.2 570.9 804.8 3803 0.029
Adobera 2 204.9 568.5 562.5 799.9 4925 0.021
Adobera 3 204.9 561.2 540.2 779 4050 0.018

Fuente: Aguilar & Quezada, 2017.

Durante el ensayo se pudo observar que los muretes sufren grandes deformaciones

para pequefios aumentos de cargas.

» Resistencia a flexion del adobe
Este ensayo consiste en aplicar una carga perpendicular en dos puntos en el sentido
longitudinal del adobe, asegurando que el material fracase simplemente a flexion
(Aguilar & Quezada, 2017).
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En la Tabla 1.3 se puede observar que el adobe presenta una baja resistencia a flexion

en relacion a la resistencia a compresion.

Tabla 1.3 Resistencia a la flexion del adobe.

. Esfuerzomdx. Modulode Porcentaje
Ancho Llargo Alto Fuerza max. . o . . .
flexion elasticidad  resistencia aflexion
Muestra con respecto a
[mm] [mm] [mm]  [N] [MPa] [MPa] pec
compresion
Adoberal 192.8 395.1 134.2 3098 3.00E-01 1.24 24.18%
Adobera2 202.5 402.5 183.8 4249 2.03E-05 1.16 0.00%
Adobera3 202.8 411.3 1715 3622 3.38E-05 0.61 0.01%
Edificacion1 192.8 395.1 134.2 3098 5.34E-05 0.62 0.01%
Edificacion2 244.3 498.8 135 1311 1.18E-01 1.44 8.19%

Fuente: Aguilar & Quezada, 2017.

En los ultimos 20 afios, la mayoria de estructuras de adobe han sido modificadas
parcialmente o en su totalidad por materiales modernos como el ladrillo; sin embargo,
es importante mencionar las caracteristicas mecanicas que posee este material, debido
a que en la actualidad existe un porcentaje menor de edificaciones conformadas por

adobe.

1.5.2 Ladrillo
El ladrillo es un elemento constructivo de color anaranjado que tiene forma de un
prisma rectangular, y su componente principal es la arcilla que trabaja en conjunto con

la illita, caolin y otros minerales.

El ladrillo se introdujo en Cuenca en el afio 1565 y en la actualidad es un material
indispensable en la construccion. En Cuenca existen diversas fabricas artesanales que
lo producen siendo el ladrillo tipo paneldn el mas comercializado en nuestro medio y

el cual se adoptara para nuestro caso de estudio (Caldas & Sigcha, 2017).

En la tesis realizada por Caldas y Sigcha en el afio 2017, se observan las siguientes

ventajas que brinda el ladrillo:

o Actla como aislante térmico y acustico.
o Posee un bajo coeficiente de dilatacion térmica.

o Buena resistencia a la compresion.
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1.5.2.1 Caracteristicas mecéanicas del ladrillo
e Resistencia a la compresion y flexion del ladrillo
La resistencia a compresion y flexion del ladrillo se obtiene mediante ensayos de
laboratorio que consiste en aplicar una carga progresiva a una muestra de ladrillo, hasta

obtener su resistencia maxima.

Bravo y Flores (2015) realizaron un estudio a ladrillos tipo panelén de diferentes
fabricas ubicadas a las afueras de la ciudad de Cuenca, obteniendo los siguientes

resultados que se detallan en la Tabla 1.4

Tabla 1.4 Resistencia a compresién y a flexién de ladrillos panelones.

Ladrillos comunes

Compresién  Flexion

Tipo de ladrillo
[MPa] [MPa]
Panelén (Sinincay) 9.1 1.1
Paneldn (Racar) 5.5 0.7
Paneldn (Caleras) 10.3 1.1

Fuente: Bravo & Flores, 2015.

e Resistencia a la traccion del ladrillo
La resistencia a la tracciébn es una importante consideracion para evaluar el
agrietamiento de las paredes de mamposteria. Se puede calcular a partir de la
resistencia a la compresion con la siguiente formula ft = 0.026f"c (Schubert, 1994).

e Moddulo de elasticidad de la mamposteria de ladrillo
Es un parametro que caracteriza el comportamiento elastico de un material y se puede

calcular mediante ensayos experimentales de traccion.

En la Tabla 1.5 se presenta el rango en el cual se encuentra el médulo de elasticidad
para ladrillos tipo paneldn de la ciudad de Cuenca, obtenido por Bravo y Flores en el
afio 2015.

Tabla 1.5 Médulo de elasticidad de la mamposteria del ladrillo.

Modulo de elasticidad
[Mpa]
Ladrillo panelén 3000-5000

Fuente: Bravo & Flores, 2015.
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En nuestro caso de estudio consideramos que las viviendas prototipo estan

conformadas de ladrillo, dado que, este es el material predominante en las viviendas
del CHC.

Las caracteristicas mecénicas del ladrillo como mddulo de elasticidad obtenidas
mediante la revision de diferentes fuentes bibliogréficas, nos serviran de referencia
para comparar con los resultados obtenidos a traves de ensayos de campo utilizando el
esclerometro, detallados en el capitulo Il. La resistencia a la flexion y a la traccion
seran utilizados en el capitulo IV para la verificacion de la capacidad sismica de las

paredes.

153 Madera
La madera es un material utilizado en la construccion desde hace varios afios por el

hombre y se obtiene del tronco de un arbol.
Segun la dureza, las maderas se clasifican en:

e Maderas blandas.- Son los que provienen de arboles de rapido crecimiento
como el pino o cipreés.
o Maderas duras.- Son los que provienen de arboles de lento crecimiento como
el roble o el eucalipto.
En la tesis realizada por Caldas y Sigcha en el afio 2017, se observan las siguientes
ventajas que brinda la madera:
« Facilidad de obtencién en las zonas andinas.
o Altaresistencia a los esfuerzos externos.
o Puede utilizarse en pisos, cubiertas, puertas, ventanas, vigas Yy
columnas.
o Posee una alta durabilidad.
o Adaptable al disefio.

1.5.3.1 Caracteristicas mecanicas de la madera

Las caracteristicas de la madera en cuanto a la resistencia y a la rigidez varian segln
la especie del arbol, condiciones de crecimiento, cambios climaticos, densidad y de los
defectos de cada pieza (NEC-SE-MD, 2015).
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e Densidad
La NEC-SE-MD (2015) divide a la madera, segun la densidad basica (DB) en 3 grupos
estructurales:
* ‘Grupo A’ DBentre 0.71y 0.9.
= ‘Grupo B’ DB entre 0.56 y 0.7.
= ‘Grupo C’ DB entre 0.4y 0.55.

Una vez determinado el grupo estructural de la madera en el que se va a trabajar, se

definen las propiedades mecanicas de la madera.

e Esfuerzos admisibles

En la Tabla 1.6 observamos los esfuerzos admisibles correspondientes a cada grupo:

Tabla 1.6 Esfuerzos admisibles para la madera.

ESFUERZOS ADMISIBLES [MPa]

. Traccion Compresiéon  Compresion Corte
Grupo Flexion i
paralela paralela perpendicular paralelo
fm ft fc fcl fv
A 21 14 14.5 4 1.5
B 15 10.5 11 2.8 1.2
C 10 7.5 8 1.5 0.8

Fuente: NEC-SE-MD, 2015.

e Moddulo de elasticidad
En la Tabla 1.7 observamos el médulo de elasticidad correspondiente a cada grupo

estructural de la madera:

Tabla 1.7 Médulo de elasticidad para la madera.

Mddulo de elasticidad [Mpa]

Grupo Emin Epromedio
A 9500 13000
B 7500 10000
C 5500 90000

Fuente: NEC-SE-MD, 2015.

El Eucalipto se encuentra facilmente a lo largo de toda la region interandina del pais,
poseen una buena resistencia y una dureza media-alta (Caldas & Sigcha, 2017), por lo
que ha sido utilizado como material de construccion predilecto para la mayoria de
viviendas del CHC, por esta razon, se usaran sus propiedades mecanicas para este

estudio.



Garcia Ortega, Guartazaca Sisalima
13
Se considero el grupo estructural de madera A, ya que el Eucalipto posee una densidad

en un rango entre 0.73 y 0.8 otorgandole un modulo de elasticidad de 13000 MPa.

Definir las tipologias mas comunes como: dimensiones en elevacion y en planta,
tamafio de los elementos estructurales, propiedades mecénicas de los materiales v el
tipo de entrepiso, es el primer paso para obtener la vulnerabilidad sismica de dichos
edificios, con estos datos se determinaran tres viviendas que cumplan en un gran
porcentaje con las caracteristicas mencionadas en este capitulo, y asi proseguir con la

modelacién de las mismas.
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CAPITULO Il MODELACION DE LOS PROTOTIPOS DE LAS VIVIENDAS
DEL CHC

2.1 Introduccion-
La modelacidon de las estructuras ha avanzado considerablemente a través del tiempo,
es asi que en la actualidad existe una gran cantidad de programas que permiten

idealizarlos para obtener un modelo ajustado a la realidad.

En este capitulo se seleccionaron tres viviendas representativas del CHC para
estudiarlas y analizarlas siguiendo un proceso de modelacion, teniendo en cuenta
ciertos parametros como: geometria, caracteristicas de los materiales obtenidas a
través de ensayos realizados en campo y revision de fuentes bibliografias, asignacion
de cargas y condiciones de borde segun la configuracion estructural de cada vivienda;
por esta razén, es importante contar con informacidn veraz sobre cada estructura, para
tener resultados que representen al edificio. EI programa escogido para este objetivo
es Stabil 3.0, que es una caja de herramientas para elementos finitos fabricado en el
afio 2014 por el departamento de ingenieria civil de la Universidad Catdlica de Leuven,
el cual nos ayudara a representar los pardmetros antes mencionados, con el fin de

obtener la matriz de masa y rigidez.

2.2 Definicién de las viviendas prototipo

En base a los requerimientos expuestos en el capitulo anterior y con la ayuda del
proyecto de investigacion sobre la vulnerabilidad de las estructuras del CHC que
realiza la Universidad del Azuay, se escogieron las siguientes viviendas que
representan de mejor manera a la mayor cantidad de viviendas de uso familiar del
CHC.
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2.2.1 Prototipo de vivienda pequefia
Se escogio la casa de la Sra. Jessica Viviana Jarro Lazo para el estudio de vivienda

pequefia (Figura 2.1), cuyos datos son los siguientes:

Clave catastral: 0702033034000.

Ubicacion: entre las calles Mariscal Lamar 22-83 y Miguel Morocho.
Area del terreno: 101.17 m2.

Coordenadas (WGS84): Latitud: 2° 53.472'S.

Longitud: 79° 1.072'0

Figura 2.1 Vista frontal de la vivienda pequefia.
Elaboracion: Autores.

Esta vivienda fue seleccionada por sus caracteristicas comunes que se pueden observar
en gran cantidad en las casas con area pequefia del CHC. Esta edificacion esta
conformada por paredes de mamposteria no reforzada, confinados entre columnas y
vigas de hormigdn armado, entablado de madera para el entrepiso y un sistema de

cubierta artesanal.

La vivienda cuenta con un portal de acceso ubicado estratégicamente en la fachada
frontal en la parte derecha, con el objetivo de dar paso a dos departamentos

independientes.

El primer departamento ocupa toda la parte frontal de la edificacion y esta distribuido
de la siguiente manera: en la planta baja existen espacios comunes como sala,
comedor, cocina, lavanderia y las gradas para acceder al segundo piso en la cual estan

distribuidos tres dormitorios, un hall y un bafio (Figura 2.2).
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El segundo departamento ocupa toda la parte posterior de la edificacion y posee
caracteristicas similares al primer departamento con la diferencia que existen solo dos

dormitorios en la planta alta y el espacio es mas reducido (Figura 2.2).

Las dimensiones del edificio son: 6.7 m de ancho. 15.1 m de largo y 3 m de alto.

cocma saLA DORMITORIO 2 DORMITORIO 1

(b)

Figura 2.2 Vistas en planta de la vivienda pequefia: (a) planta baja y (b) planta alta.
Fuente: Area de catastros de Cuenca.

2.2.2 Prototipo de vivienda mediana
Para el estudio de vivienda mediana se escogio la casa del Sr. José Eugenio Mora

Villagébmez (Figura 2.3), cuyos datos son los siguientes:
Clave catastral: 0101030028000.

Ubicacion: entre las calles Juan Montalvo 13-76 y Pio Bravo.
Area del terreno: 192 m2.

Coordenadas (WGS84): Latitud: 2° 53.28.27"S.

Longitud: 79° 0'28.12"0
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Figura 2.3 Vista frontal de la vivienda mediana.
Elaboracidn: Autores.

Esta casa fue seleccionada como prototipo de vivienda mediana, ya que posee
caracteristicas muy similares a las mencionadas en el capitulo anterior y se considero

que es la que mejor representa a todas las viviendas de tamafio mediano del CHC.

El sistema de construccion es el mismo del prototipo de vivienda pequefia: columnas

y vigas de hormigon armado que confinan a las paredes de mamposteria no reforzada,

La vivienda es plenamente de uso unifamiliar y estd conformada por dos plantas

distribuidas de la siguiente forma:

e La primera planta (Figura 2.4a) consta de areas comunes como: garaje, sala,
cocina, comedor, estudio, lavanderia y adicional a esto un cuarto para usos
varios, en este caso como planchador.

e Lasegunda planta (Figura 2.4b) consta de cuatro dormitorios, dos bafios, sala

de estar, bodega y terraza

Las dimensiones del edificio son: 8 m de ancho. 24 m de largo y 3 m de alto.
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Figura 2.4 Vistas en planta de la vivienda mediana: (a) planta baja y (b) planta alta.
Fuente: Area de catastros de Cuenca.

2.2.3 Prototipo de vivienda grande
Y, para finalizar, se escogié la casa del Sr. Jaime Bolivar Cruz Siguencia para el

estudio de vivienda grande (Figura 2.5), cuyos datos son los siguientes:
Clave catastral: 0201018016000.

Ubicacion: en la calle Federico Guerrero 1-52.

Area del terreno: 232.1 m2.

Coordenadas (WGS84): Latitud: 2°53'33.28"S.

Longitud: 78°59'50.00"0.
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Figura 2.5 Vista frontal de la vivienda grande.

Elaboracidn: Autores.

Esta casa fue seleccionada como prototipo de vivienda grande, ya que posee
caracteristicas muy similares a las mencionadas en el capitulo anterior y se considero

que es la que mejor representa a todas las viviendas de tamario grande del CHC.

La edificacion posee un sistema de construccion parecido al del prototipo de vivienda

pequefia y mediana.
La vivienda esta conformada por dos plantas distribuidas de la siguiente forma:

e Laprimeraplanta (Figura 2.6a) es de pleno uso comercial con fines de brindar
un servicio como restaurante. Consta de un garaje, un bafio, un hall, cocina 'y
el &rea destinada a los comedores.

e La segunda planta (Figura 2.6b) consta de dos departamentos, cada una con

dos dormitorios, una cocina y un bafio.

Las dimensiones del edificio son: 11 m de ancho. 21.1 m de largo y 3 m de alto.
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Figura 2.6 Vistas en planta de la vivienda grande: (a) planta baja y (b) planta alta.
Fuente: Area de catastros de Cuenca.

2.3 Modelacion de los prototipos

Una vez seleccionadas las tres estructuras mas representativas del CHC y con los
planos como referencia, realizamos una visita a cada vivienda para constatar que los
planos adquiridos coinciden con las medidas y la distribucién arquitectonica, de esta

forma procedemos a idealizarlos.

La mayoria de las viviendas del CHC presentan un sistema estructural tipo cajén, con
paredes verticales (ladrillo) y entrepisos horizontales (madera), lo que puede ser una
ventaja para la idealizacion matematica. Con la ayuda del programa Stabil, se modelo
las columnas y vigas con elementos lineales tipo BEAM, y las paredes con elementos
bidimensionales tipo SHELL. El propoésito fundamental de la modelacion de los

prototipos es la obtencion de la matriz de rigidez y masa de la estructura.

2.3.1 Caracteristicas Geométricas

2.3.1.1 Definicién de los nodos
Con el fin de representar las estructuras lo mas parecido a la realidad se consideré la
discretizacion de los elementos colocando nodos (puntos que poseen una ubicacion en

el espacio) a una distancia de 0.1m.
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Se utilizaron coordenadas globales para definir cada nodo, teniendo en cuenta que el

plano xy corresponde al entrepiso y los planos xz y yz a las paredes.

2.3.1.2 Definicion de la tipologia de los elementos
Para poder realizar el modelo estructural se utilizo el programa Stabil, que trabaja con
una serie de funciones que reconocen el tipo de elemento que conforman cada

prototipo de vivienda:

e Como se observa en la Figura 2.7 una pared se puede representar utilizando
elementos bidimensionales, un elemento se considera como bidimensional
cuando una de sus dimensiones es significativamente menor en comparacion

con sus otras dos, también conocidos como elementos 2D.

Figura 2.7 Representacion de un elemento bidimensional.
Fuente: Dooms et al., 2014.

Para esto escogimos elementos tipo Shell, el cual puede resistir a flexion, corte
y fuerza axial, generando 6 grados de libertad (3 giros y 3 desplazamientos) en
cada nodo, dando un total de 24 grados de libertad, como se observa en la

Figura 2.8.

jax

EMENTO TIPO SHELL

e

MOR
N

Figura 2.8 Representacion de una pared con tres elementos tipo SHELL, el cual esta definido por
cuatro nodos que son los puntos de color azul.

Elboracién: Autores.

Fuente: Dooms et al., 2014.
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e Para las columnas y las vigas de hormigon del sistema se utilizaron elementos

lineales (Figura 2.10). Un elemento se considera como lineal cuando una de
sus dimensiones es relativamente mayor que las otras dos.

Para esto, seleccionamos elementos tipo BEAM, el cual puede resistir a corte

y fuerza axial, generando 6 grados de libertad (3 giros y 3 desplazamientos),

en cada nodo dando un total de 12 grados de libertad, como se observa en la

Figura 2.9.

Figura 2.9 Representacion de un elemento lineal tipo BEAM.
Fuente: Dooms et al., 2014.

e Elentrepiso de las estructuras esta conformado por vigas de madera, por lo que
se utilizaron elementos lineales tipo TRUSS (Figura 2.10).
Un elemento TRUSS se diferencia del tipo BEAM porgue es un elemento

celosia y estara sometido a cargas de traccion o compresion.

VIGA (ENTREPISO) TIPO TRUSS

.VIGA TIPO BEAM

~ COLUMNA TIPO BEAM="1—

Figura 2.10 Representacion de las columnas y las vigas de los prototipos utilizando elementos tipo
BEAM y TRUSS, los cuales estan definidos por dos nodos.

Elaboracion: Autores.

Fuente: Dooms et al., 2014.
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2.3.2 Caracteristicas de los materiales
En la visita realizada a cada vivienda se evidencid que los modelos prototipo estan

conformados por los siguientes materiales de construccion:

e Ladrillo (panelon) para las paredes.
e Hormigon armado para vigas y columnas que confinan la mamposteria.
e Madera (eucalipto) para el entrepiso.

e Teja artesanal para la cubierta.

2.3.2.1 Modulo de elasticidad
Para obtener el mddulo de elasticidad de cada material se realizé el ensayo de
determinacion de la resistencia de compresion o indice de rebote mediante el uso del

esclerémetro.

El esclerometro es un instrumento manual que pesa aproximadamente 2 kg. consiste
en una pesa tensada con un muelle, la misma que es lanzada contra el material con el
fin de medir la dureza mediante su rebote. Es un método subjetivo, ya que depende de
muchos factores como el contenido de humedad de la superficie de la prueba, la textura
o tipo de acabado del material, la carbonatacion, la fuerza de la persona que realice el
ensayo, etc., sin embargo, es muy utilizado ya que no altera la estética y la

funcionalidad de la estructura (Sanjuan, 2013).
Procedimiento de la obtencion de la resistencia a compresién f’c.

El procedimiento del ensayo realizado con el esclerometro, para la obtencion de la
resistencia a compresion de los materiales es muy facil de emplear, el cual se explica

a continuacion:

1. Solicitar el respectivo permiso en las viviendas para realizar el ensayo.

2. Localizar los lugares especificos donde la superficie del material a ensayar sea
lisa.

3. Limpiar la superficie de la muestra con el cilindro de hormigén.

4. Realizar dos cuadriculas de 5x5 en el material con una separacion minima de
25 mm, cada una con veinticinco puntos.

5. Colocar el esclerébmetro de forma perpendicular en los puntos conformados por

la cuadricula, y empujarlo contra la pared de forma que se libera un resorte.
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Empujar gradualmente el instrumento hacia la superficie de la prueba mientras
se presiona el boton de bloqueo y de esta forma generar un impacto (rebote)
contra la superficie del material.
Se lee la respuesta del rebote en una escala que varia de 10 a 100, cuyo dato es
adimensional.
Una vez obtenido el valor del rebote y la posicion del esclerémetro lo buscamos
en la Figura 2.11, observamos en qué punto se intersecta y de esta forma
obtenemaos el valor de la resistencia a la compresion del material, siendo el eje

de las x el rebote y el eje de las y el valor de f’c.
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Figura 2.11 Curvas de conversion para el ensayo con el esclerémetro.
Fuente: Sanjuan, 2013.

Resultados del ensayo de la obtencion de la resistencia a compresion f’c.

Para mayor exactitud, se tomaron 50 puntos para cada material en cada vivienda

prototipo en estudio, de los cuales se realizé un promedio, dando como resultado lo

siguiente:

®* v v ¢ Vv Vv ¢

vV VvV

Prototipo de vivienda pequefia

Del ladrillo se obtuvo un f’c de 19.45 MPa.
Del hormigén se obtuvo un f’c de 30.68 MPa.
Prototipo de vivienda mediana

Del ladrillo se obtuvo un f’c de 19.65 MPa.
Del hormigén se obtuvo un f’c de 32.15 MPa.
Prototipo de vivienda grande

Del ladrillo se obtuvo un f’c de 18.78 MPa.
Del hormigén se obtuvo un f’c de 31.84 MPa.
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Para calcular el modulo de elasticidad de cada material se considerd el enfoque
empirico mencionado en la norma ecuatoriana de la construccion (NEC), cuyas

formulas estan en funcion de la resistencia a la compresion del material (NEC, 2015).

Segun la NEC-SE-MP (2015), la formula del mddulo de elasticidad de la mamposteria

en arcilla es la siguiente:

Em = 750 % /f’c < 20000 MPa (2.)

Donde:
Em = Maddulo de elasticidad de la mamposteria (MPa).
f’c = Resistencia a la compresion de la mamposteria (MPa).

Segun la NEC-SE-HM (2015) la formula del mddulo de elasticidad del hormigén es

la siguiente:

Ec =47 +/fc (2.2)

Donde:
Ec = Modulo de elasticidad del hormigén (GPa).
f’c = Resistencia a la compresion del hormigon (MPa).

Reemplazamos el valor de f'c de cada material en las ecuaciones (2.1) y (2.2), y se

determind lo siguiente:

Prototipo de vivienda pequefia

El médulo de elasticidad del ladrillo es 3307.66 MPa.
El médulo de elasticidad del hormigon es 26.033 GPa.
El modulo de elasticidad de la madera es 13000 MPa.

vV V VY

Prototipo de vivienda mediana

El modulo de elasticidad del ladrillo es 3324.62 MPa.
El mddulo de elasticidad del hormigdn 26.65 GPa.

El modulo de elasticidad de la madera es 13000 MPa.

YV V V
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Prototipo de vivienda grande

El médulo de elasticidad del ladrillo es 3250.19 MPa.
El modulo de elasticidad del hormigon 26.52 GPa.

El modulo de elasticidad de la madera es 13000 MPa.

YV V VY

2.3.2.2 Coeficiente de poisson y densidad
En base a la experiencia de ingenieros estructurales de Cuenca, se han considerado los
siguientes valores para el coeficiente de poisson (v) y densidad (p), que se muestran

en la Tabla 2.1:

Tabla 2.1 Propiedades mecénicas de los materiales de las viviendas prototipo.

Material P 3
[-] [Kg/m’]
Ladrillo 0.1 2000
Hormigdn 0.2 2400
Madera 0.25 750

Elaboracion: Autores.
Fuente: Experiencia de ingenieros estructurales de Cuenca.

Estos resultados se pueden comparar con los mostrados en capitulo I de la siguiente

manera.

e La resistencia a compresion del ladrillo a partir del uso del esclerometro nos
da resistencias mucho mayores que las mostradas por Bravo y Flores, debido a
que el esclerébmetro es un ensayo no destructivo, por el contrario, Bravo y
Flores usaron pruebas con cargas destruyendo el material.

e El mddulo de elasticidad para la mamposteria de ladrillo calculado en funcién
de la resistencia a compresion, cumple con el rango expuesto por Bravo y
Flores (2015) de acuerdo a ensayos realizados a ladrillos tipo panelén en la

ciudad de Cuenca.

Una vez cargados todos los datos en el programa Stabil, se obtiene los siguientes

modelos prototipo, que se muestran en las Figuras 2.12, 2.13 y 2.14.
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e Prototipo de vivienda pequeia
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Figura 2.12 Modelo discretizado mediante elementos finitos a través del programa Stabil para la
vivienda pequefia de la ciudad de Cuenca: (a) vista frontal y (b) vista en 3D.
Elaboracon: Autores.

La vivienda pequefia se modelo con 4251 elementos tipo SHELL con un e=15 cm,
1030 elementos tipo BEAM con una seccion de (20x15) y (18x15) cm para columnas

y vigas respectivamente y 33 elementos tipo TRUSS con un radio de 10 cm.
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Prototipo de vivienda mediana
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Figura 2.13 Modelo discretizado mediante elementos finitos a través del programa Stabil para la

vivienda mediana de la ciudad de Cuenca: (a) vista frontal y (b) vista en 3D.

Elaboracion: Autores.

15cm, 591

elementos tipo BEAM con una seccion de (20x15) y (18x15) cm para columnas y vigas

La vivienda mediana se modelo con 2104 elementos tipo SHELL conune

respectivamente y 51 elementos tipo TRUSS con un radio de 10 cm.
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Figura 2.14 Modelo discretizado mediante elementos finitos a través del programa Stabil para la
vivienda grande de la ciudad de Cuenca: (a) vista frontal y (b) vista en 3D.

Elaboracion: Autores.

La vivienda grande se modelo con 7241 elementos tipo SHELL con un e=15 cm, 902

elementos tipo BEAM con una seccion de (20x15) y (18x15) cm para columnas y vigas

respectivamente y 65 elementos tipo TRUSS con un radio de 10 cm.
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2.3.3 Definicion de las cargas

e Cimentacion
En la cimentacion de la estructura no se consideré cargas.
e Entrepiso

Para el entrepiso se considerd una carga viva y se tomo el valor que presenta la NEC-
SE-CG (2015) para la ocupacién de residencias de viviendas (unifamiliares y

bifamiliares) con un valor de 2 KN/mz,

Como se muestra en la Figura 2.15 el entrepiso se encuentra distribuido de la siguiente

manera:

L1001 Sy p— P T

T. T |

3| 3 e

= | 2 7
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x i &

i | 8

s | '

g #

=1 wr — i3
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e | bt _#

5 :t = 8
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1

| T ] — —

E—790—+— 240140k aw 400 50—
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Figura 2.15 Vista en planta del entrepiso de las viviendas: (a) pequefia, (b) mediana y (c) grande. Las
lineas de color azul representan a las vigas de hormigén armado que soportan a las paredes de la
segunda planta y a las vigas de madera que se representan mediante las lineas de color café, las cuales
se colocaron en la direccion del lado menor. Las columnas se representan mediante los cuadrados de
color verde.

Elaboracidn: Autores.

Fuente: Area de catastros de Cuenca.

e Cubierta

La cubierta se considerd6 como carga muerta, segun indica el trabajo de titulacion
“"Analisis estatico no lineal de paredes de ladrillo de las casas de Cuenca” y considera
el peso del material de una teja de 3 cm. de espesor usado en las edificaciones de

Cuenca con un valor de 60 Kg/m? (Bravo & Flores, 2015).
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Condiciones de contorno
Para la cimentacion de las viviendas se considero que en los nodos de la planta
baja se colocaron apoyos fijos generando giro libre y quedando restringidos los
desplazamientos en la direccion X, y y z.
Por el tipo de sistema estructural, las vigas del entrepiso juegan un papel muy
importante en el modelado (Figura 2.15), ya que, en la realidad no existe
continuidad entre las vigas del entrepiso y la pared sobre las cuales se
encuentran apoyadas.
Un elemento lineal y un elemento bidimensional se encuentra simplemente
apoyados el uno con el otro, en consecuencia, no van a transmitirse momentos,
por lo tanto tendran giros independientes, esta condicidn se logra representar
por medio del constrains, para cada elemento lineal que se apoye sobre la
pared.

Resultados del modelado

Aplicando las caracteristicas geométricas de las estructuras, caracteristicas mecéanicas

de los materiales, tipos de cargas y condiciones de borde se determiné la matriz de

masa y matriz de rigidez de cada modelo, teniendo en cuenta que el tamafio de cada

matriz indica el nimero de grados de libertad que posee cada estructura, dando como

resultado que:

La vivienda pequefia posee 30552 grados de libertad.
La vivienda mediana posee 15270 grados de libertad, y
La vivienda grande posee 49980 grados de libertad.

Una forma de comprobar que cada modelo esté correctamente idealizado es obtener la

determinante de la matriz de rigidez de cada estructura, cuyo valor deberia ser infinito,

lo que nos indica gque todos los nodos estan unidos con sus respectivos elementos y el

namero de ecuaciones es igual al nimero de variables.
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CAPITULO 111 ANALISIS ESTRUCTURAL

3.1 Introduccion

El andlisis estructural es la prediccion del desempefio de una estructura ante las cargas
establecidas y/o cargas accidentales, por lo tanto, la capacidad de respuesta implica la
determinacion de esfuerzos, deflexiones a causa de una condicion de carga (Kassimali,
2015).

En este capitulo se realiza un andlisis modal para determinar las propiedades de
vibracion natural de cada prototipo de vivienda (frecuencia, periodo y modos de
vibrar), y analisis espectral con el fin de obtener la fuerza sismica que actla en cada
una de ellas mediante el espectro de disefio de aceleracion para la ciudad de Cuenca,
estos parametros nos ayudan a entender el comportamiento de las estructuras frente a

un posible evento sismico.

3.2 Metodologia

Con el fin de determinar las paredes mas vulnerables, y posteriormente, revisar su
capacidad en el plano como fuera del plano, se realizé un andlisis modal para conocer
la respuesta dinamica, el cual se resume a continuacion como una secuencia de pasos
(Chopra, 2014):

1) Definir las propiedades estructurales (masa y rigidez).

2) Determinar las propiedades de vibracién natural y los modos naturales de
vibracion.

3) Calcular los factores de contribucion modal.

4) Calculo de la fuerza sismica.

3.3 Analisis Modal

3.3.1 Propiedades de vibracion natural

Las propiedades de vibracién natural y modos naturales de vibrar son pardmetros
propios que poseen cada estructura, Unicas e irrepetibles, dependen directamente del
tamanio de la matriz de rigidez y masa de la estructura, existen tantos, como grados de

libertad posea una estructura (Chopra, 2014).
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Las propiedades de vibracién natural para un sistema de un grado de libertad son:
e Frecuencia circular natural de vibracion (wn), cuyas unidades son rad/s.
_ K
“n = I3 (3.1)
e El periodo natural de vibracion (Tn), cuyas unidades son los segundos.
2m (3.2)

e Frecuencia ciclica natural de vibracion (Fn). Las unidades de Fn son hertz (Hz).

E = 1 (3.3)
n Tn

Para cada periodo natural el sistema alcanza una determinada forma, estas se conocen

como modos de vibracion natural (¢n), una estructura se estudia analizando estos

modos que pueden ser excitados de forma vertical, horizontal, rotacional o en su

defecto una combinacion de estos, obteniendo movimientos diferentes en cada modo.

(Chopra, 2014).

La cantidad de modos a estudiar depende del porcentaje de participacion de masa, para
estructuras con entrepiso rigido se considera una participacién de modos mayor al 90%
y para estructuras con entrepiso flexible que la frecuencia esté en un rango de 0 a 10

Hz, ya que valores mayores a 10 Hz no se dan por cargas sismicas.
Resultados generales del anélisis modal

Las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3 muestran que para cada prototipo de vivienda los modos de
vibrar se excitan de forma bidireccional, es decir sus componentes actian en la
direccién x como en la direccion y, ocasionando posibles fallas en el plano como fuera
de plano. Ademas se observan en las Tablas 3.1, 3.2 y 3.3 que existe una poca
participacion de masa en cada modo de vibrar, dado que, la configuracion estructural

de las viviendas poseen entrepiso de madera, es decir las vigas de madera se encuentran
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simplemente apoyadas sobre la mamposteria, por este motivo, existe una conexion
pobre entre elementos, y cada pared trabaja de forma independiente, este parametro se

consider6 en las condiciones de borde para el modelado de la estructura.

Por el contrario, en una estructura con entrepiso rigido la mayor cantidad de masa se
encuentra concentrada sobre la losa, por lo tanto, incrementa la resistencia global
lateral, por ello, se encuentra una gran participacion de masa en los primeros modos,

haciendo de estos los més importantes.
e Prototipo de vivienda pequefia

La Tabla 3.1 resume las propiedades de vibracion natural para el prototipo de vivienda

pequefa:

Tabla 3.1 Propiedades de vibracion natural del prototipo de vivienda pequefia.

Participacion

w T F
Modo de masa
[rad/s]  [s] [Hz] [%]
1 46,69 0,135 7,43 0,52
2 55,87 0,112 8,89 16,34
3 55,87 0,112 8,89 0,47
4 58,83 0,107 9,36 12,00
5 61,58 0,102 9,80 2,53
6 69,04 0,091 10,99 0,46
7 73,03 0,086 11,62 0,03
8 75,24 0,083 11,98 4,80
9 77,79 0,081 12,38 5,49
10 81,71 0,077 13,00 2,96

Se considero para el analisis los 10 primeros modos de vibrar con su respectiva participacion de masa.
Elaboracidn: Autores.

En la Tabla 3.1 observamos que del sexto modo en adelante las frecuencias son
mayores a 10 Hz, en consecuencia los descartamos y se van a analizar los 5 primeros

modos para este prototipo.
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Figura 3.1 Modos de vibrar del prototipo de vivienda pequefia: (a) primer modo, (b) segundo modo,
(c) tercer modo, (d) cuarto modo y (e) quinto modo.
Elaboracion: Autores.

La Figura 3.1a corresponde al primer modo de vibrar, en donde existe una mayor
excitacion en la parte lateral derecha de la vivienda en comparacién con las otras
paredes, lo que indicaria un posible fracaso de esta pared. Sin embargo también se
observa que existe un movimiento de menor intensidad en la parte posterior de la

vivienda.

La Figura 3.1b y 3.1c presentan un comportamiento similar, donde se excitan la parte
frontal y posterior de la estructura, sin embargo el segundo modo posee un mayor
porcentaje de masa que el tercer modo, indicando que el modo mas relevante en este

caso seria el sequndo.
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La Figura 3.1d y 3.1e presentan un comportamiento similar, donde se excita la parte
posterior de la estructura, sin embargo el cuarto modo posee un mayor porcentaje de
masa que el quinto modo, indicando que el modo mas relevante en este caso es el

cuarto.

En la Figura 3.1 se observa que existe mayor nimero de modos de vibrar que excitan
la parte posterior de la vivienda pequefia, evidenciando que estas zonas son las mas

vulnerables frente a un evento sismico.

e Prototipo de vivienda mediana
La Tabla 3.2 resume las propiedades de vibracion natural para el prototipo de vivienda

mediana:

Tabla 3.2 Propiedades de vibracion natural del prototipo de vivienda mediana.

Participacion

Modo w T F de masa
[rad/s]  [s] [Hz] [%]
1 28,73 0,219 4,57 1,69
2 31,72 0,198 5,05 0,08
3 33,80 0,186 5,38 5,20
4 43,28 0,145 6,89 0,36
5 44,56 0,141 7,10 0,08
6 47,28 0,133 7,53 0,58
7 47,83 0,131 7,61 1,71
8 52,35 0,12 8,33 4,32
9 54,52 0,115 8,68 1,82
10 54,94 0,114 8,74 1,64
11 56,44 0,111 8,98 0,28
12 65,92 0,095 10,50 0,10
13 66,10 0,095 10,52 6,20
14 66,98 0,094 10,66 0,24
15 67,86 0,093 10,80 0,01

Se considero para el analisis los 15 primeros modos de vibrar con su respectiva participacién de masa.
Elaboracion: Autores.

En la Tabla 3.2 observamos que del décimo segundo modo en adelante las frecuencias
son mayores a 10 Hz, en consecuencia los descartamos y se van a analizar los 11

primeros modos para este prototipo.
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Figura 3.2. Modos de vibrar del prototipo de vivienda mediana: (a) primer modo, (b) segundo modo,
(c) tercer modo, (d) cuarto modo, (e) quinto modo, (f) sexto modo, (g) séptimo modo, (h) octavo
modo, (i) noveno modo, (j) decimo modo y (k) décimo primer modo.

Elaboracidon: Autores.

Figura 3.2a corresponde al primer modo de vibrar, en donde existe una mayor
excitacion en la parte lateral posterior izquierda de la vivienda, lo que indicaria un
posible fracaso de esta pared.

La Figura 3.2g corresponde al septimo modo de vibrar, en donde existe una excitacion
bidireccional tanto en la parte frontal como en la parte posterior de la vivienda.
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En las Figuras 3.2b, 3.2c, 3.2d, 3.2e, 3.2h y 3.2 el movimiento predomina en la
direccién x en la parte frontal, de esto, los modos mas relevantes son los que poseen

mayor cantidad de masa.

En las Figuras 3.2f, 3.2i y 3.2k el movimiento predomina en la direccion y en la parte
posterior, de esto los modos mas relevantes son los que poseen mayor cantidad de

masa.

En la Figura 3.2 se observa que existe mayor nimero de modos que excitan la parte
frontal de la vivienda mediana, evidenciando que estas zonas son las mas vulnerables

frente a un evento sismico.
e Prototipo de vivienda grande

La Tabla 3.3 resume las propiedades de vibracion natural para el prototipo de vivienda

grande:

Tabla 3.3 Propiedades de vibracion natural del prototipo de vivienda grande.

Participacién

Modo @ T F de masa
[rad/s] [s] [Hz] [%]
1 25,91 0,243 4,12 1,67
2 36,52 0,172 5,83 0,19
3 38,16 0,165 6,07 1,20
4 40,18 0,156 6,40 0,67
5 42,90 0,146 6,83 1,81
6 43,41 0,145 6,91 4,90
7 47,30 0,133 7,53 4,38
8 52,01 0,121 8,28 0,01
9 55,66 0,113 8,86 0,01
10 56,67 0,111 9,02 1,30
11 57,19 0,109 9,10 0,30
12 59,66 0,105 9,50 1,18
13 61,62 0,102 9,81 0,11
14 63,03 0,100 10,03 1,82
15 65,55 0,096 10,43 7,07

Se considero para el analisis los 15 primeros modos de vibrar con su respectiva participacion de masa.
Elaboracidn: Autores.

En la Tabla 3.3 observamos que del décimo cuarto modo en adelante las frecuencias
son mayores a 10 Hz, en consecuencia los descartamos y se van a analizar los 13

primeros modos para este prototipo.
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Figura 3.3 Modos de vibrar del prototipo de vivienda grande: (a) primer modo, (b) segundo modo, (c)
tercer modo, (d) cuarto modo, () quinto modo, (f) sexto modo, (g) séptimo modo, (h) octavo modo,

(i) noveno modo, (j) decimo modo, (k) décimo primer modo, (I) décimo segundo modo y (m) décimo
tercer modo.

Elaboracién: Autores.
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En las Figuras 3.3a, 3.3c y 3.3d existe una mayor excitacion en la parte lateral derecha

de la vivienda.

En las Figuras 3.3b, 3.3e y 3.3f se evidencia una excitacion en la parte posterior de la

vivienda.

En las Figuras 3.3j, 3.3k y 3.3l existe una excitacion bidireccional tanto en la parte

frontal como en la parte posterior de la vivienda.

Los modos de vibrar de la figuras 3.3g, 3.3h, 3.3i y 3.3m excitan la parte frontal del

prototipo de vivienda grande.

En la Figura 3.3 se observa que los modos de vibrar afectan tanto a la parte posterior
como a la parte frontal de la estructura, evidenciando que estas zonas son mas

vulnerables frente a un evento sismico.

3.3.2 Factores de contribucion modal

El factor de contribucion modal representa la cantidad de masa que se necesita para
que se produzca cada modo de vibrar. Utilizando las propiedades de ortogonalidad
entre la matriz de masa con los modos de vibrar y asumiendo al sismo como una fuerza
lateral, se puede obtener la contribucion modal a través de la siguiente expresion
(Chopra, 2014):

Sp = Tp* M=y, (3.1)

Donde:
Sn = Factor de contribucion modal, kg.

m = La participacion modal, cuyo valor es adimensional, se obtiene de la siguiente

expresion:

r, = ¢S (3.2)

¢n = Modos de vibrar.

S = Fuerza efectiva en la estructura debido a la aceleracion del suelo, kg.
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S=M=xEg (3.3

M = Matriz de masa, kg.

Eg = Vector de influencia de la accion sismica que afectara a la estructura en sus

componentes X, y y, adimensional.
e Prototipo de vivienda pequefia

La Tabla 3.4 presenta la cantidad de masa total de la estructura que participa por cada
modo y el resultado del andlisis modal para el prototipo de vivienda pequefia,

considerando los modos de vibrar que afectaran a la estructura:

Tabla 3.4 Resultados del analisis modal del prototipo de vivienda pequefia.

Masa que participa

Modo en el modo 25n
[ke] [ke]

1 363 1248,29

2 11486 39517,47

3 333 1178,86

4 8437 28964,42

5 1777 6087,31

El valor de la masa total que participa en cada modo es proporcional a Sy, que es la fuerza estatica
total que afecta a todos los grados de libertad de la estructura.
Elaboracion: Autores.

e Prototipo de vivienda mediana

La Tabla 3.5 presenta la cantidad de masa total de la estructura que participa por cada
modo y el resultado del analisis modal para el prototipo de vivienda mediana,

considerando los modos de vibrar que afectaran a la estructura:
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Tabla 3.5 Resultados del analisis modal del prototipo de vivienda mediana.
Masa que participa

Modo en el modo 25n
[kel [kel
1 1812,90 6265,36
2 90,40 316,18
3 5565,80 19359,15
4 386,50 1365,66
5 88,10 312,37
6 624,20 2207,27
7 1827,80 6472,45
8 4626,40 15910,16
9 1945,70 6994,42
10 1756,20 6191,46
11 296,40 1061,34

El valor de la masa total que participa en cada modo es proporcional a Sy, que es la fuerza estatica
total que afecta a todos los grados de libertad de la estructura.
Elaboracién: Autores.

e Prototipo de vivienda grande
La Tabla 3.6 presenta la cantidad de masa total de la estructura que participa por cada

modo y el resultado del analisis modal para el prototipo de vivienda grande,

considerando los modos de vibrar que afectaran a la estructura:

Tabla 3.6 Resultados del analisis modal del prototipo de vivienda grande.

Masa que participa

Modo en el modo 25
[kg] [kg]
1 1917,10 6660,33
2 218,40 766,05
3 1367,60 4765,78
4 772,00 2706,20
5 2070,70 7211,16
6 5609,40 19917,25
7 5009,70 17540,92
8 16,80 59,81
9 5,90 20,19
10 1484,40 5260,31
11 334,90 1182,34
12 1351,40 4776,69
13 129,60 453,20

El valor de la masa total que participa en cada modo es proporcional a Sy, que es la fuerza estatica
total que afecta a todos los grados de libertad de la estructura.
Elaboracidn: Autores.
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Las fuerzas modales provocan desplazamientos estaticos en la estructura que alcanzan
la misma forma que los modos de vibrar pero con diferente escala, asi pues, estos
desplazamientos nos dan una idea de las paredes mas propensas a fracasar ante la
excitacion de la estructura, ya que se encuentran en funcién del periodo que posea cada
una. En nuestro caso se analizaran todas las paredes que son afectadas por cada modo

de vibrar.

3.4 Andlisis Espectral

3.4.1 Espectro de respuesta

E Es la reaccion de una estructura expuesta a una vibracion de suelo, se puede calcular
mediante la integracion de la ecuacion de movimiento en el tiempo, se representa con
graficos de periodo vs. aceleracion, velocidad o desplazamiento, no obstante, la grafica
de los espectros tomados en un mismo lugar, tienden a tener una misma forma y lo que
varia son los picos segun la aceleracion maxima del evento, por esta razon cada pais
ha normalizado los espectros para el disefio y verificacion de estructuras (Bermeo,
2016)

2.4.2 Espectro elastico de respuesta

Para el nivel del sismo de disefio, se construye el espectro eléstico de aceleraciones Sa
(Figura 3.4) con un 10% de probabilidad de excedencia en 50 afios, cuyo periodo de
retorno es de 475 afios, considerado un nivel de peligro sismico como severo. Segun
las especificaciones que se consideran en la NEC-SE-DS (2015) en el capitulo de

“Peligro sismico disefio sismo resistente”, depende de los siguientes factores:

e Zonificacion sismica (z).
e El tipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura.

e Coeficientes de amplificacion de suelo Fa, Fd, Fs.
Sa(g)"
Sa= ﬂzFa\
’—Té\

Sa=2zFa( 1+ (n-1)T/To)
>

zFa| .

Ta:°'Fs:: fc=osst—FF—;— i T(seg}
Figura 3.4 Espectro sismico elastico de aceleraciones que representa el sismo de disefio.
Fuente: NEC-SE-DS, 2015.



Garcia Ortega, Guartazaca Sisalima
44

El espectro de aceleracion (Sa) esta expresado como fraccion de la aceleracion de la
gravedad y se utilizaron los siguientes pardmetros para determinar el espectro de
disefio de la Ciudad de Cuenca (Figura 3.5):

e El factor de zona sismica (z) que le corresponde a la provincia del
Azuay es de 0.25g, otorgandole un nivel de peligrosidad sismica alta
e EIl Centro Histérico de la Ciudad de Cuenca posee un tipo de suelo tipo
C con roca blanda que cumplen con el criterio de velocidad de la onda
cortante de 760 m/s > Vs > 360m/s.
e Los coeficientes de amplificacion de suelo: Fa, Fd, y Fs estan en
funcion del factor de zona sismica y del tipo de perfil del suelo.
— Coeficiente de ampliacion de suelo en la zona de periodo
corto Fa=1.3.
— Coeficiente de ampliacion de las ordenadas del espectro
elastico de respuesta de desplazamiento para disefio en roca
Fd=1.28.
— Comportamiento no lineal de los suelos Fs=0.94.
e Larazdn entre la aceleracion espectral Sa y el PGA (n) depende de la
ubicacion geografica del proyecto, para la sierra n = 2.48.
e EI factor usado en el espectro de disefio elastico depende del tipo de

suelor =1.
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Figura 3.5 Espectro de disefio elastico de aceleracion para la ciudad de Cuenca.
Elaboracion: Autores.
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Chopra (2016) propone la siguiente formula para obtener la fuerza sismica que actua

en la estructura:

F, =S, *Sa (3.4)

Donde:

Fs = Fuerza sismica.

Sn = Fuerza estatica por cada modo de vibrar.

Sa = Es el valor del espectro de aceleracion que le corresponde a cada periodo.
e Prototipo de vivienda pequefia

La Tabla 3.7 presenta el valor de la aceleracion segun el espectro de disefio para la
Ciudad de Cuenca que le corresponde a cada periodo que posee la estructura, y la

fuerza sismica que se produce en el prototipo de vivienda pequefia:

Tabla 3.7 Andlisis espectral del prototipo de vivienda pequefia.

Fs total enla Fstotalenla

Modo >a Fs total direccionx  direcciény
(g] [KN] [KN] [KN]
1 0.806 9,87 14,03 -4,16
2 0.806 312,46 211,25 101,21
3 0.806 9,32 37,51 -28,19
4 0.806 229,02 145,41 83,61
5 0.806 48,13 53,28 -5,15

El valor de Sa es el mismo para cada modo de vibrar, ya que los periodos analizados se encuentran en
la cresta del espectro de disefio (Figura 3.5), siendo el valor mas critico de Sa que presenta el espectro.
Elaboracion: Autores.

e Prototipo de vivienda mediana

La Tabla 3.8 presenta el valor de la aceleracion segun el espectro de disefio para la
ciudad de Cuenca que le corresponde a cada periodo que posee la estructura,+ y la

fuerza sismica que se produce en el prototipo de vivienda mediana:



Garcia Ortega, Guartazaca Sisalima
46

Tabla 3.8 Andlisis espectral del prototipo de vivienda mediana.

Fstotal enla Fstotalenla

Modo > Fs total direcciénx  direcciony

(] [KN] [KN] [KN]
1 0.806 49,54 48,45 1,09
2 0.806 2,50 2,32 0,18
3 0.806 153,07 152,38 0,69
4 0.806 10,80 1,73 9,07
5 0.806 2,47 -1,07 3,54
6 0.806 17,45 -9,14 26,57
7 0.806 51,18 5,80 45,38
8 0.806 125,80 124,06 1,74
9 0.806 55,30 14,63 40,67
10 0.806 48,96 46,98 1,98
11 0.806 8,39 5,80 2,59

El valor de Sa es el mismo para cada modo de vibrar, ya que los periodos analizados se encuentran en
la cresta del espectro de disefio (Figura 3.5), siendo el valor més critico de Sa que presenta el espectro.
Elaboracidn: Autores.

e Prototipo de vivienda grande
La Tabla 3.9 presenta el valor de la aceleracion segun el espectro de disefio para la

ciudad de Cuenca que le corresponde a cada periodo que posee la estructura y la fuerza

sismica que se produce en el prototipo de vivienda grande:

Tabla 3.9 Andlisis espectral del prototipo de vivienda grande.

Fstotal enla Fstotalenla

Modo >a Fs total direccionx  direcciény
(] [KN] [KN] [KN]
1 0,806 52,66 52,07 0,59
2 0,806 6,06 5,93 0,13
3 0,806 37,68 35,4 2,14
4 0,806 21,39 24,44 -3,05
5 0,806 57,02 76,15 -19,13
6 0,806 157,48 49,47 108,01
7 0,806 138,69 149,20 -10,51
8 0,806 0,47 0,21 0,26
9 0,806 0,16 0,23 -0,07
10 0,806 41,59 12,54 29,05
11 0,806 9,5 9,40 -0,05
12 0,806 37,77 30,27 7,50
13 0,806 3,58 6,51 -2,93

El valor de Sa es el mismo para cada modo de vibrar, ya que los periodos analizados se encuentran en
la cresta del espectro de disefio (Figura 3.5), siendo el valor mas critico de Sa que presenta el espectro.
Elaboracion. Autores.
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CAPITULO IV CAPACIDAD SISMICA DE LAS PAREDES DE LOS
MODELOS PROTOTIPO

4.1 Introduccion
Existen diversos métodos para calcular la verificacion sismica de las estructuras, entre
las més conocidas estan los métodos basados en desplazamientos y el método basados

en fuerzas.

En este capitulo, se utilizo el método basado en fuerzas para determinar la capacidad
individual por pared mediante un andlisis ante cargas en el plano y fuera del plano, a
través de la metodologia presentada en la norma neozelandesa y Tomazevic, para de
esta forma compararlas con las acciones actuantes de la estructura, determinando el
modo dominante de cada prototipo y asi obtener las zonas vulnerables de cada vivienda

frente a un evento sismico.

4.2 Verificacion sismica de las estructuras

Tomazevic (2000) propone que la verificacion sismica de una estructura se debe
realizar mediante un andlisis individual por cada miembro estructural, lo cual depende
de la accidén sismica esperada y la capacidad del sistema estructural para resistir el
terremoto, en nuestro caso de estudio se analizaran las paredes, ya que es el elemento
estructural principal en las edificaciones del CHC, para esto se debe cumplir la

siguiente condicion:
Ey <Ry (4.1)

Donde:
Eq = Es el valor de las acciones que actuan sobre la estructura, se define mediante la

siguiente expresion:

Fa= ) Giy+F+30 (42)

>'Gkj = Peso propio de la pared analizada.

Fs = Fuerza sismica que actla en la pared analizada.
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> Q« = Valor caracteristico de la accion variable (viento, nieve y fuego). Este valor no
se consider0 en nuestro caso de estudio, ya que son eventos climaticos que no tienen
incidencia en nuestro entorno.
Rd = Es la capacidad de resistencia que posee la mamposteria frente a los modos de
falla que presentan las paredes.

4.3 Estudio sobre modos de falla bajo accion sismica
En estructuras con entrepiso flexible la activacion del dafio puede ser de dos tipos:
fallas en el plano y fallas fuera del plano, cada una de estas depende de la direccion en

la que actla la fuerza sismica sobre la pared (NZ1-C8, 2016).

4.3.1 Fallasen el plano
Este tipo de falla se produce por fuerzas sismicas que acttan paralelas al plano del

panel de la mamposteria.

Segun la Norma Neozelandesa (2016) la capacidad de resistencia en el plano que tiene
una pared de mamposteria no reforzada debe tomarse como la capacidad de resistencia

que tiene a la traccidn diagonal, el aplastamiento en las esquinas y el balanceo.
e Traccion diagonal

La falla por traccion diagonal se produce cuando las tensiones principales de traccion
superan la resistencia de la mamposteria generando una grieta diagonal inclinada en la
pared (Figura 4.1). Es decir, esto ocurre cuando existen esfuerzos elevados de
compresion vertical o cuando la resistencia a traccion de las unidades de ladrillo es
reducida (Bravo & Flores, 2015).

fa

Figura 4.1 Falla a traccion diagonal generada por un esfuerzo de compresion y tension paralela al
panel de mamposteria.
Fuente: Bravo & Flores, 2015.
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La Norma de Nueva Zelanda (2016) propone la siguiente formula para obtener la

maxima resistencia a la traccion diagonal que posee un panel de mamposteria:

£, (4.3)
Vate = fac An B |1 +f_
dt
Donde:
Vat = Capacidad a la traccion diagonal, N.
fdt = Fuerza de tension diagonal de la mamposteria, MPa.
fdt = 0.5¢c + fa H.f (44)

¢ = cohesion de la mamposteria, MPa.

s = coeficiente de friccion de la mamposteria, rad.

La Tabla 4.1 presenta el valor de ¢ y i obtenidos a través de la tesis “Determinacion
experimental de las propiedades de cohesion y angulo de friccion de la mamposteria
de adobe, piedra y ladrillo en edificaciones histéricas peruanas”, debido a que el

ladrillo posee caracteristicas mecanicas parecidas al de las viviendas en estudio.

Tabla 4.1 Resultados de Cohesion y Angulo de friccion del ladrillo.

Cohesién  Angulo de friccidn
[N/mm?] [rad]
Ladrillo 0.33 0.59

Fuente: Gonzalez, 2016.

fa = esfuerzo de compresion axial debido a las cargas de gravedad calculadas en la
altura media de la pared, MPa.
An = area del mortero, mmz2.

B = factor para corregir la distribucion de tension no lineal = 0.67.
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e Aplastamiento en las esquinas
Estas se originan por tensiones muy elevadas de compresion, como se observa en la
Figura 4.2 estas fallas se desarrollan en las esquinas debido a la desviacion del cuerpo
del muro con respecto a las columnas y vigas que confinan al panel de mamposteria
(San Bartolomé, Quiun, & Silva, 2011).

Separacién
marco-relleno

il

Aplastamiento _1
en las esquinas

Aplastamiento
en las esquinas

Separacion : Compresion diagonal
marco-relleno

-

Figura 4.2 Aplastamiento en las esquinas y compresién diagonal en el panel de mamposteria.
Fuente: Bravo & Flores, 2015.

La Norma de Nueva Zelanda (2016) propone la siguiente férmula para obtener la
resistencia maxima al agrietamiento en las esquinas que posee un panel de

mamposteria:

_ Ly fa (4.5)
Vtc = (OC P+0.5 PW) <Kff> (1 - 07fn'1)

Donde:
Vi = Capacidad al agrietamiento en las esquinas, N.
a = 0.5 para pared en voladizo y 1.0 para pared fija.

P = carga superpuesta y muerta en la parte superior de la pared, N.

Pw = peso propio de la pared analizada, N.

Lw = longitud de la pared, mm.

hest = altura resultante de la fuerza sismica, mm.

fa = esfuerzo de compresion axial debido a las cargas de gravedad en la base de la
pared, MPa.

f m = resistencia a la compresion de la mamposteria, MPa.
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e Balanceo
El balanceo puede ocasionar aplastamiento en las zonas terminales de la pared y bajo
una carga sismica puede desprenderse si el mortero es de mala calidad, como se
observa en la Figura 4.3 (NZ1-C8, 2016).

Figura 4.3 Falla por balanceo y desprendimiento de ladrillos de un edifico de mamposteria no reforzado.
Fuente: NZ1-C8, 2016.

La norma de Nueva Zelanda presenta la siguiente formula para obtener la resistencia
maxima al balanceo que posee un panel de mamposteria (2016):

Vdpc = Udpc(P + P,) (4.6)

Donde:

Vape = Capacidad al balanceo, N.

Mdpc = coeficiente de friccion del mortero 0.2-0.5.

Py Pw son valores definidos ya anteriormente.

4.3.2 Fallas fuera del plano

Como se observa en la Figura 4.4 este tipo de falla se produce cuando la fuerza sismica
es ortogonal al plano de la mamposteria, su principal caracteristica es el volcamiento
de la pared debido al bajo ligamento o nula conexion entre las paredes, y es tipico en

estructuras que poseen un sistema de entrepiso flexible.

Figura 4.4. Vista en perspectiva de la falla fuera de plano.
Fuente: Romero & Zhindén, 2017.
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Tomazevic (2000) indica que las paredes propensas a mecanismo de falla fuera del
plano pueden ser evaluadas con un andlisis de flexion simple siendo calculadas de

manera individual para cada piso, mediante la siguiente ecuacion:

 fuZ (4.7)

Donde:

bt? . . . .,
Z= —= el modulo de seccion de la pared analizada para el plano de flexion.

b = el ancho de la pared
t = el espesor de la pared.

fxk = la resistencia a la flexion caracteristica de la mamposteria relevante para el plano

de flexion.

yu = Factor de reduccion de las propiedades mecénicas de la mamposteria de acuerdo
a la calidad de ejecucion de la obra, consideramos el valor de 1 ya que no se conoce

las condiciones en las que se construyé las vivienda.

4.4 Resultados de la capacidad sismica de las viviendas

Todas las paredes que son afectadas en cada modo de vibrar se consideraron para el
andlisis de la verificacion sismica, para esto, se determino la capacidad maxima de
resistencia a fallas en el plano y fuera de plano de cada pared, para compararlas frente
a la fuerza sismica que actla en cada prototipo de vivienda, segun el espectro de disefio

de la ciudad de Cuenca para un periodo de retorno de 475 afos.

e Prototipo de vivienda pequefia
La Tabla 4.2 muestra el anlisis que se realizé a los 11 primeros modos de vibrar del
prototipo de vivienda pequefia, determinando el nimero de paredes que fallan en el

plano como fuera del plano para cada modo de vibrar.
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Tabla 4.2 Numero de paredes que fallan en el plano por: capacidad a la traccion diagonal, agrietamiento
en las esquinas, balanceo y fallas fuera de plano por volcamiento para el prototipo de vivienda pequefia.

NUm. de paredes que fallan por:

Num. de paredes Fuerzasismica Traccion Agrietamiento

Modo . . . Balanceo Volcamiento
analizadas [KN] diagonal en las esquinas
1 15 9,87 0 8 10 1
2 36 312,46 1 24 24 20
3 42 9,32 0 25 27 2
4 17 229,02 0 10 11
5 17 48,13 0 10 11 5

Elaboracion: Autores.

En la Tabla 4.2 se observa que el modo 2 posee la mayor fuerza sismica distribuida en
la parte frontal como posterior de la edificacion (Figura 3.1b) y el mayor nimero de
paredes que fallan por volcamiento, por esta razon se consider6 como el modo
dominante de la estructura.

El modo que afecta en mayor medida al prototipo de vivienda pequefia es el modo 2,
cuyos valores de capacidad que poseen las paredes analizadas tanto para fallas en el
plano como fuera de plano en comparacion con la fuerza actuante, se muestran en las
Figuras 4.5y 4.6.

FALLAS EN EL PLANO MODO 2 T=0.11s
Br—7T—71 17 1T 1 17 T T 1T T T 1T T T 1T T 1T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1T
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Figura 4.5 Fallas en el plano de las paredes del prototipo de vivienda pequefia para el modo
dominante, donde los asteriscos de color rojo indican la capacidad que poseen las paredes a traccion
diagonal, los asteriscos de color violeta indican la capacidad que tienen las paredes al agrietamiento en
las esquinas, los asteriscos de color verde indican la capacidad que tienen las paredes al balanceo y los
cirulos de color azul indican las acciones que actlan en la pared.

Elaboracién. Autores.
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En la Figura 4.5 podemos observar que el prototipo de vivienda pequefia posee una
alta capacidad de resistencia a traccion diagonal, sin embargo una pared presenta falla

por este mecanismo que representa el 2% del total de paredes de la estructura.

Como se observa en la Figura 4.5 la capacidad de agrietamiento en las esquinas y
balanceo que poseen las paredes son similares, dando como resultado que fallan 24
paredes frente a estos mecanismos, mismo que representa el 43% de toda la estructura.

FALLAS FUERA DE PLANO MODO 2 T=0.11s
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Figura 4.6 Fallas fuera del plano de las paredes del prototipo de vivienda pequefia para el modo
dominante, donde las asteriscos de color rojo indican la capacidad que poseen las paredes al volcamiento
y los cirulos de color azul indican el momento generado en la pared por la fuerza sismica.

Elaboracidn. Autores.

En la Figura 4.6 se observa que existen 20 paredes que fallan por volcamiento
concentradas en la parte frontal como posterior de la edificacion, y estas representan

un 36% de toda la estructura.

De esto podemos deducir que el prototipo de vivienda pequefia es propensa en la parte
posterior como inferior, evidenciando que esta vivienda no posee zonas, generando un

colapso global de la estructura.
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e Prototipo de vivienda mediana
La Tabla 4.3 muestra el anlisis que se realizé a los 11 primeros modos de vibrar del
prototipo de vivienda mediana, determinando el nimero de paredes que fallan en el
plano como fuera del plano para cada modo de vibrar.

Tabla 4.3 NGumero de paredes que fallan en el plano por: capacidad a la traccién diagonal, agrietamiento
en las esquinas, balanceo y fallas fuera de plano por volcamiento para el prototipo de vivienda mediana.

Num. de paredes que fallan por:

NUm. de paredes Fuerzasismica Traccién Agrietamiento

Modo Balanceo Volcamiento

analizadas [KN] diagonal en las esquinas
1 12 49,54 0 5 6 2
2 15 2,50 0 6 9 0
3 14 153,07 0 56 8 6
4 17 10,80 0 6 8 1
5 21 2,47 0 8 10 0
6 23 17,45 0 11 13 1
7 20 41,18 0 7 11 1
8 34 125,80 0 15 19 7
9 20 55,30 0 9 10 2
10 26 48,96 0 12 16 6
11 22 8,39 0 10 11 0

Elaboracion: Autores.

En la Tabla 4.3 se observa que los modos 3 y 8 poseen la mayor fuerza sismica
distribuida en la parte frontal de la edificacion (Figura 3.2h), sin embargo el modo que
presenta mayor nimero de paredes que fallan es el 8, por esta razén se consider6 como
el modo dominante de la estructura.

El modo que afecta en mayor medida al prototipo de vivienda mediana es el modo 8,
cuyos valores de capacidad que poseen las paredes analizadas tanto para fallas en el
plano como fuera de plano en comparacion con la fuerza actuante, se muestran en las
Figuras 4.7 y 4.8.
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Figura 4.7 Fallas en el plano de las paredes del prototipo de vivienda mediana para el modo
dominante, donde los asteriscos de color rojo indican la capacidad que poseen las paredes a traccion
diagonal, los asteriscos de color violeta indican la capacidad que tienen las paredes al agrietamiento en
las esquinas, los asteriscos de color verde indican la capacidad que tienen las paredes al balanceo y los
cirulos de color azul indican las acciones que actdan en la pared.

Elaboracidn: Autores.

En la Figura 4.7 podemos observar que el prototipo de vivienda mediana posee una
alta capacidad de resistencia a traccién diagonal y ninguna pared presenta fallas por

este mecanismo.

Como se observa en la Figura 4.7 la capacidad de agrietamiento en las esquinas y
balanceo que poseen las paredes son similares; sin embargo, en el prototipo de
vivienda mediana existen 15 paredes que fallan por agrietamiento en las esquinas que
corresponde al 24% de todas las paredes de la edificacion y 19 paredes fallan por

balanceo que corresponde al 31%.
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Figura 4.8 Fallas fuera del plano de las paredes del prototipo de vivienda mediana para el modo
dominante, donde las asteriscos de color rojo indican la capacidad que poseen las paredes al
volcamiento y los cirulos de color azul indican el momento generado en la pared por la fuerza sismica.
Elaboracidn: Autores.
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En la Figura 4.8 se observa que existen 7 paredes que fallan por volcamiento
concentradas en la parte frontal de la edificacion, y estas representan un 12% de toda

la estructura.

De esto podemos deducir que el prototipo de vivienda mediana es propensa en la parte
frontal, evidenciando que esta vivienda su zona segura frente a un sismo seria la parte

posterior de la vivienda.

e Prototipo de vivienda grande
La Tabla 4.4 muestra el anlisis que se realizé a los 13 primeros modos de vibrar del
prototipo de vivienda grande, determinando el nimero de paredes que fallan en el

plano como fuera del plano para cada modo de vibrar.

Tabla 4.4 Numero de paredes que fallan en el plano por: capacidad a la traccion diagonal, agrietamiento
en las esquinas, balanceo y fallas fuera de plano por volcamiento para el prototipo de vivienda grande.

NuUm. de paredes que fallan por:

Num. de paredes Fuerzasismica Traccién Agrietamiento

Modo Balanceo Volcamiento

analizadas [KN] diagonal enlas esquinas
1 14 52.66 0 7 7 3
2 16 6.06 0 6 8 0
3 20 37.68 0 10 10 2
4 34 21.39 0 15 17 2
5 20 57.02 0 8 10 5
6 35 157.48 0 16 18 6
7 40 138.69 0 20 20 8
8 28 0.47 0 14 14 0
9 42 0.16 0 21 21 0
10 36 41.59 0 16 18 3
11 20 9.35 0 10 10 0
12 32 37.77 0 16 16 2
13 38 3.58 0 19 19 0

Elaboracion: Autores.

En la Tabla 4.4 se observa que los modos 6 y 7 poseen la mayor fuerza sismica
distribuida en la parte posterior y frontal de la edificacion respectivamente (Figuras
3.3f, y 3.3g), ademas presentan el mayor nimero de paredes que fallan por
volcamiento, por este motivo se considera al modo 6 y 7 como los modos dominante

del prototipo de vivienda grande.
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El modo que afecta en mayor medida al prototipo de vivienda mediana en la parte
posterior es el modo 6, cuyos valores de capacidad que poseen las paredes analizadas
tanto para fallas en el plano como fuera de plano en comparacion con la fuerza

actuante, se muestran en las Figuras 4.9 y 4.10.

FALLAS EN EL PLANO MODO 6 T=0.14s
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Figura 4.9 Fallas en el plano de las paredes del prototipo de vivienda grande para el primer modo
dominante, donde los asteriscos de color rojo indican la capacidad que poseen las paredes a traccién
diagonal, los asteriscos de color violeta indican la capacidad que tienen las paredes al agrietamiento en
las esquinas, los asteriscos de color verde indican la capacidad que tienen las paredes al balanceo y los
cirulos de color azul indican las acciones que acttan en la pared.

Elaboracidn: Autores.

En la Figura 4.9 podemos observar que el prototipo de vivienda grande posee una alta
capacidad de resistencia a traccion diagonal y ninguna pared presenta fallas por este

mecanismo.

Como se observa en la Figura 4.9 la capacidad de agrietamiento en las esquinas y
balanceo que poseen las paredes son similares, sin embargo en el prototipo de vivienda
grande existen 16 paredes que fallan por agrietamiento en las esquinas que corresponde
al 25% de todas las paredes de la edificacion y 18 paredes fallan por balanceo que

corresponde al 29%.
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FALLAS FUERA DE PLANO MODO 6 T=0.14s
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Figura 4.10 Fallas fuera del plano de las paredes del prototipo de vivienda grande para el primer modo
dominante, donde las asteriscos de color rojo indican la capacidad que poseen las paredes al
volcamiento y los cirulos de color azul indican el momento generado en la pared por la fuerza sismica.
Elaboracidon: Autores.

En la Figura 4.10 se observa que existen 6 paredes que fallan por volcamiento
concentradas en la parte posterior de la edificacion, y estas representan un 10% de toda

la estructura.

El modo que afecta en mayor medida al prototipo de vivienda mediana en la parte
frontal es el modo 7, cuyos valores de capacidad que poseen las paredes analizadas
tanto para fallas en el plano como fuera de plano en comparacion con la fuerza

actuante, se muestran en las Figuras 4.11y 4.12.

FALLAS EN EL PLANO MODO 7 T=0.13s
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Figura 4.1158 Fallas en el plano de las paredes del prototipo de vivienda grande para el segundo modo
dominante, donde los asteriscos de color rojo indican la capacidad que poseen las paredes a traccion
diagonal, los asteriscos de color violeta indican la capacidad que tienen las paredes al agrietamiento en
las esquinas, los asteriscos de color verde indican la capacidad que tienen las paredes al balanceo y los
cirulos de color azul indican las acciones que acttan en la pared.

Elaboracidon: Autores.
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En la Figura 4.11 podemos observar que el prototipo de vivienda grande posee una
alta capacidad de resistencia a traccion diagonal y ninguna pared presenta fallas por

este mecanismo.

Como se observa en la Figura 4.11 la capacidad de agrietamiento en las esquinas y
balanceo que poseen las paredes son similares, y ambas poseen el mismo nimeros de
paredes que fallan a estos dos mecanismos siendo un total de 20 paredes que le

corresponde al 32% de toda la estructura.

FALLAS FUERA DE PLANO MODO 7 T=0.13s
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Figura 4.12 Fallas fuera del plano de las paredes del prototipo de vivienda grande para el segundo
modo dominante, donde las asteriscos de color rojo indican la capacidad que poseen las paredes al
volcamiento y los cirulos de color azul indican el momento generado en la pared por la fuerza sismica.
Elaboracion: Autores

En la Figura 4.12 se observa que existen 8 paredes que fallan por volcamiento
concentradas en la parte frontal de la edificacion, y estas representan un 13% de toda

la estructura.

De esto podemos deducir que el prototipo de vivienda grande es propensa a fallar toda
la estructura tanto en la parte posterior como frontal, evidenciando que esta vivienda

no tiene ninguna zona segura frente a un sismo.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se determind la capacidad sismica de tres estructuras representativas
de mamposteria no reforzada con entrepiso flexible del Centro Histdrico de Cuenca,

para verificar la capacidad en el plano y fuera de plano que poseen sus paredes.

Las caracteristicas mas representativas que poseen las viviendas del CHC con respecto
a su geometria son: patios centrales, paredes compuestas de ladrillo, entrepiso de
madera y cubierta de teja artesanal. Las caracteristicas mecanicas se obtuvieron de la
revision de varias tesis de pregrado de Arquitectura e Ingenieria civil, y a través de
ensayos propios realizados mediante el esclerémetro.

Las viviendas prototipo se modelaron mediante el uso de elementos finitos, donde las
vigas de hormigdn se definieron con elementos tipo Beam, el entrepiso con elementos
tipo Truss, y las paredes con elementos tipo Shell, se asignaron las respectivas cargas
para el entrepiso y cubierta y se consideraron condiciones de borde para la cimentacion

y entrepiso.

Se realiz6 un analisis modal con la ayuda del programa Stabil para obtener las
propiedades de vibracion natural donde se determiné bajos porcentajes de
participacion de masa por cada modo de vibrar producto de la baja rigidez del entrepiso
y un andlisis espectral para obtener la fuerza sismica de cada vivienda, utilizando el
espectro de disefio de la ciudad de Cuenca con suelo tipo C para un periodo de retorno
de 475 afos.

Se determind la capacidad sismica individual de las paredes para los modos de falla en

el plano y fuera del plano, donde se obtuvo que:

e Para el prototipo de vivienda pequefia el modo dominante posee un T=0.112 s
con una fuerza sismica de 312.46 KN, donde falla un 2% de paredes a traccion
diagonal, un 43% de paredes fallan tanto a agrietamiento en las esquinas como
a balanceo y un 36% fallan por volcamiento, generando un colapso global de

la estructura.
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e Para el prototipo de vivienda mediana el modo dominante posee un T=0.12 s
con una fuerza sismica de 125.8 KN donde ninguna pared falla por traccién
diagonal, un 24% de paredes fallan por agrietamiento en las esquinas, un 31%
fallan por balanceo y un 12% fallan por volcamiento, generando un colapso
parcial de la estructura en la parte frontal, evidenciando que una posible zona
segura sea la parte posterior de la vivienda.

e Para el prototipo de vivienda grande existen dos modos dominantes: el primer
modo posee un T=0.145 s con una fuerza sismica de 157.48 KN donde ninguna
pared falla por traccion diagonal, un 25% de paredes fallan por agrietamiento
en las esquinas, un 29% fallan por balanceo y un 10% fallan por volcamiento,
generando un colapso parcial de la estructura en la parte posterior; el segundo
modo analizado posee un T=0.133 s con una fuerza sismica de 138.69 KN
donde ninguna pared falla por traccion diagonal, un 32% de paredes fallan
tanto por agrietamiento en las esquinas como por balanceo y un 13% fallan por
volcamiento, generando un colapso parcial de la estructura en la parte frontal,
por lo tanto de esta vivienda se podra decir que no posee zonas seguras, ya que

los modos afectan tanto a la parte frontal como posterior de la estructura.

El presente proyecto pretende dar un aporte al estudio dindmico de las estructuras de
mamposteria del Centro Historico de Cuenca, para obtener datos reales y ajustados a
la realidad de nuestro entorno, y de esta forma puedan servir de base para futuros
proyectos mas especificos sobre este tipo de estructuras.
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RECOMENDACIONES

El modelo para las 3 viviendas prototipo se evaltan utilizando la zona eléstica de los
materiales, por lo que es necesario adaptar un modelo donde se contemple el efecto de

las rétulas plésticas que poseen los materiales.

Las viviendas del Centro Histdrico de Cuenca han sufrido cambios en su configuracion
estructural por materiales mas resistentes formando estructuras mixtas (ladrillo y
adobe), por eso es recomendable que los modelos de estas estructuras consideren las

propiedades mecénicas de estos dos materiales.

En los modelos es importante tomar en cuenta el efecto que produciran las casas
colindantes a las estructuras y cémo afectan estas a la respuesta dinamica de las

viviendas.

Debido a la incertidumbre de las caracteristicas mecanicas de los materiales que estan
conformadas las viviendas del Centro Historico de Cuenca, se recomienda realizar un

andlisis especifico para determinar las propiedades de estos materiales.
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ANEXOS

Anexo 1 Entrega de solicitud de permiso para el ingreso a cada vivienda.

Anexo 2 Visitas de campo para verificacion de datos.

e Medidas de las vigas del entrepiso.

e Medidas de las columnas.
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e Verificacidn de la distribucion arquitecténica.
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Anexo 4 Cddigos de modelacion
% Unidades N, m,s

% Nodos

% Nodes=[NodID X Y Z]

Nodes = [load('prueba nodos.txt')

load('prueba nodos entrepiso.txt')];

figure

plotnodes (Nodes, 'Numbering', '"off'");

% Caracteristicas del material

Types = {1 'shell4'; % Pared
2 'beam' Vigas y columnas de hormigdn
3 'truss'}; % Vigas de madera

o©

b=0.20;
h=0.15;
bb=0.18;
hh=0.15;
t=0.15;
r=0.1;

o°

dimensiones de la columna de hormigdén (Base)
dimensiones de la columna de hormigédn (Altura)
dimensiones de la viga de hormigdn (Base)
dimensiones de la viga de hormigén (Altura)
espesor de la pared

Radio de la viga del entrepiso

o° o° o° oe

o°

$Sections = [SecID A ky kz Ixx Iyy Izz]

Sections= [1 0.15 NaN NaN NaN NaN NaN
2 b*h Inf Inf h*b"3/12 b*h*3/12 b*h"3/12
3 bb*hh Inf Inf hh*bb”3/12 bb*hh"3/12 bb*hh"3/12
4 pi*r”2 NaN NaN NaN NaN NaN];

o

Pared
Columna
Viga
Entrep

o oP

o

% Materials = [MatID E(N/m2) nu densidad (Kg/m3)];
Materials= [1 3.31e9 0.15 2000 % pared

2 26e9 0.2 2400 % hormigdn

3 13e9 0.25 7507; % madera

o)

% Elementos
Vigas Columnas = load('prueba vigas columnas.txt');
Coor = 3;
Vigas = [];
for i=l:size(Vigas Columnas, 1)
NI find (Vigas Columnas (i, 5)==Nodes (:,1));
NJ find (Vigas Columnas (i, 6)==Nodes (:,1));
if
and (and (Nodes (NI, 4)==Coor,Nodes (NJ, 4) ==Coor) , isnan(Vigas Columnas (i,
end)))

Vigas = [Vigas;Vigas Columnas (i, :)];
end
end

Coor = 3;
Columnas = [];
for i=l:size(Vigas Columnas, 1)

NI = find(Vigas_Columnas (i, 5)==Nodes(:,1));

NJ find (Vigas Columnas (i, 6)==Nodes (:,1));

if
and (and (Nodes (NI, 4)==Coor,Nodes (NJ, 4) ==Coor)==0, isnan (Vigas Columnas
(i,end)))

Columnas = [Columnas;Vigas Columnas (i, :)];

end
end
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Paredes = load('prueba paredes.txt');
Entrepiso = load('prueba entrepiso.txt');
Vigas (:,3)=3;
Elements = [Paredes
Columnas
Vigas

Entrepiso];
% Grafico de elementos
hold('on');
plotelem (Nodes,Elements (find (Elements(:,3)==1), :),Types, 'Numbering',
"off")
hold('on'");
plotelem(Nodes,Elements (find (Elements(:,3)==2), :),Types, 'Numbering',
"off'")
hold('on');
plotelem (Nodes,Elements (find (Elements(:,3)==3), :),Types, 'Numbering',
'off'")
hold('on'");
plotelem (Nodes,Elements (find (Elements (:,3)==4),:),Types, 'Numbering',
'off')
title ('Nodes and elements');

DOF = getdof (Elements, Types)

Coor = 0;
RID = [];
Matriz = [];
for i=1l:size (Nodes, 1)
if Nodes (i, 4)==Coor
RID=[RID;Nodes (i, 1)1
Matriz = [Matriz;Nodes (i, :)];
end
end
nodos quitar = [Matriz(:,1)];
seldof = [nodos_quitar+0.01; nodos_quitar+0.02;nodos quitar+0.03];

DOF = removedof (DOF, seldof) ;

[K,M] = asmkm (Nodes,Elements, Types, Sections,Materials,DOF) ;

)

%% Carga de la cubierta
CCoor = 6;
CRID = []:
CMatriz [1;
for i=1l:size (Nodes, 1)
If Nodes (i, 4)==CCoor
CRID=[CRID;Nodes (i, 1)];
CMatriz = [CMatriz;Nodes (i, :)];

I — o

end
end
nodos_ cargar cub=[CMatriz(:,1)];
seldofl=[nodos cargar cub+0.03];
cub=load ('cargacubierta.txt');
ccub=cub;

[

%% Carga viva

CCoor = 3;
CRID = []
CMatrizCv=

[1;
for i=1l:size (Nodes, 1)
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if Nodes (i, 4)==CCoor
CRID=[CRID;Nodes (i,1)];
CMatrizCV = [CMatrizCV;Nodes (i, :)];
end
end
nodos cargar viva=[CMatrizCV(:,1)];
seldof2=[nodos cargar viva+0.03];
cviva=load('Cargaviva.txt');
ccviva=cviva;
seldof=[seldofl; seldof2];
PLoad= [ccub; cvival;

% Ensamblaje de los vectores de carga:
P=nodalvalues (DOF, seldof, PLoad) ;

% Constrains
Coor=[load('nodos para constrains.txt')];
Lista=[];
for i=l:size (Coor,1)
ID =
find (and (and(Coor (i, 1l)==Nodes(:,2),Coor (i, 2)==Nodes(:,3)),Coor(i,3)=
=Nodes (:,4)));
Lista=[Lista,Nodes (ID,1)];
constraions=Lista."';
end
[m,n]=size (constraions);
Constr=ones ((m*3),5);
Constr(:,1)=0;
a=[constraions(:,1)+0.01;constraions(:,1)+0.02;constraions(:,1)+0.03
]
u
1
Constr(:,3)=a;
Constr(:,4)=-1;
Constr(:,5)=u;
[K, F,M]=addconstr (Constr, DOF,K, P, M) ;

|~

[constraions(:,2)+0.01;constraions(:,2)+0.02;constraions(:,2)+0.03
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Anexo 5 Cddigos del analisis modal

run vivienda pequefia, vivienda mediana o vivienda grande.

nMode=10; $ El numero de modos que se van a analizar
[phi, omega] = eigfem(K,M,nMode) ;

% Obtencidén del periodo y frecuencia
T=2*pi () ./ (omega) ;

frecuencia=1./T;

% Grafico de los modos

figure;

animdisp (Nodes,Elements, Types, DOF,phi(:,1), 'DispScal',150);
title('Primer modo de vibrar');

% Contribucidén modal

Eg=sum(selectdof (DOF, [0.01 0.02]),1).';

S=(M) *Eg;

gamma=phi."'*S;

Mtot=FindMass ( (M), DOF) ;

mp= (gamma . *gamma) / ( tot *100; % Porcentaje de participacién modal
Masa total modal=(sum(diag(M/3)))*mp/100;

% Factor de contribucién modal
Sj = M*phi*diag(gamma) ;

Sjtot = sum(sj) .'

% Deformaciones causados por sj
Usj=K\sj;

figure;
animdisp (Nodes,Elements, Types, DOF,Usj (:,1), 'DispScal',1000);
title ('Primer modo de vibrar');

Anexo 6 Cddigos del analisis espectral
$Espectro de disefio de cuenca

%$Para la Ciudad de Cuenca se tiene:
$Suelo Tipo C

%$Datos NEC

z=0.25; % cuenca z

n=2.48; % sierra

r=1; Suelo tipo C

o°

Fa=1.3;
Fd=1.28;
Fs=0.94;

g=9.81;
%0btencidén de Espectro eldstico horizontal de disefio en
aceleraciones

$Célculo de To y Tc

To=0.1*Fs* (Fd/Fa)
Tc=0.55*Fs* (Fd/Fa) ;



%$Primer Tramo desde 0 a To
t1=(0:0.0001:To);
Sal(l,1l)=z*Fa;

for i=2:1length(tl)

Sal(l,i)=(z*Fa)* (1l+(n-1)*(tl(i)/To)):;

end
figure;
plot(tl,Sal);

%$Segundo Tramo desde To a Tc

t2=(To:0.0001:Tc) ;

Sa2(1l,1)=Sal (end);

for i=2:1length(t2)
Sa2(1l,i)=n*z*Fa;

end

hold('on');

plot (t2,Sa2);

% Tercer Tramo desde Tc a Tmax
% Ingresar Tmax
Tmax=5;

t3=(Tc:0.01:Tmax) ;
Sa3(1,1)=Sa2(end);
for i=2:1length (t3)

Sa3(l,i)=(n*z*Fa)*(Tc/t3(1,1))"

end
hold('on'");
plot (t3,S5a3);
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xlabel ('"Periodo [s]'");

ylabel ("Aceleracidon [m/s"2]1"');

% title ('Espectro de Aceleracidédn de Cuenca')
Sa = [Sal Sa2 Sa3];

Periodo = [tl t2 t3];

$Para encontrar el valor de Sa que le corresponde a cada periodo

r=find (abs (Periodo-T(1,1))<0.0001);

k=Periodo (r)
y=Sa(l,r)

% Obtencidén de la fuerza sismica total

% 0.806 es el valor de Sa
Fs=(0.806*sjtot*9.81)/1000;



