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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo la calibracion del modelo numérico de un edificio
aporticado de hormigén armado para, a partir de sus resultados, desarrollar un analisis
estatico no lineal que evalte su desempefio sismico considerando la influencia de la
mamposteria. Las rétulas plésticas y sus criterios de aceptacion se definieron conforme a
ASCE/SEI 41-23, como base para la modelacién no lineal, mientras que el punto de
desempeno se determind mediante la linealizacion equivalente propuesta en FEMA 440,
empleada para transformar la curva de capacidad en un sistema lineal equivalente. El
analisis considerd sismos con periodos de retorno de 72, 225, 475 y 2500 afos, definidos
a partir de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) para un suelo tipo D. Los
resultados evidencian que la mamposteria incrementa la rigidez inicial, modifica las
propiedades dindmicas e influye en las curvas de capacidad y en la estimacion de los
estados de dafio, evaluados segtn los limites definidos en HAZUS-MH. La calibracion
mediante el ajuste de materiales logré una adecuada concordancia entre el analisis y el
comportamiento esperado, demostrando la importancia de incluir la mamposteria en la

modelacidn estructural.

Palabras clave: Andlisis no lineal, desempefio sismico, mamposteria no reforzada,

calibracion de modelo, andlisis modal operacional.

Abstract

This study aims to calibrate the numerical model of a reinforced concrete frame building
and, based on the calibrated results, perform a nonlinear static analysis to evaluate its
seismic performance considering the influence of masonry. Plastic hinges and their
acceptance criteria were defined in accordance with ASCE/SEI 41-23 as the basis for
nonlinear modeling, while the performance point was determined using the equivalent
linearization procedure proposed in FEMA 440, employed to convert the capacity curve
into an equivalent linear system. The analysis considered seismic events with return
periods of 72, 225, 475, and 2500 years, defined according to the Norma Ecuatoriana de
la Construccion (NEC) for soil type D. The results demonstrate that masonry increases
the initial stiffness, modifies the dynamic properties, and influences the capacity curves

and the estimation of damage states, evaluated according to the limits established in
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HAZUS-MH. Model calibration through the adjustment of material properties achieved
good agreement between analytical results and expected structural behavior, highlighting

the importance of explicitly including masonry in structural modeling.

Keywords: Nonlinear analysis, seismic performance, unreinforced masonry, model

calibration, operational modal analysis.
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Problematica y Justificacion

En muchas edificaciones, los muros de mamposteria no estructural se consideran
tradicionalmente como elementos de division de ambientes sin contribucion significativa
a la rigidez de la estructura. Sin embargo, diversos estudios (Cevallos et al, 2025; Cagua
et al,2021; Lema & Méndez, 2019) han demostrado que, aunque no sean portantes, estos
muros pueden aportar rigidez lateral al edificio y modificar las frecuencias entre el
modelo real y numérico. La omision de este efecto en los modelos numéricos puede
generar predicciones inexactas de la frecuencia del edificio, lo que limita la capacidad de

evaluar correctamente el comportamiento dinamico de la estructura.

El edificio de Ciencias de la Administracion constituye un ejemplo de esta problematica,
ya que posee una proporcion significativa de muros de mamposteria no estructural que
interactiian con la estructura principal. Ignorar su influencia puede llevar a sobreestimar
la ductilidad del edificio y a una incorrecta identificacion de los mecanismos de dafo y

colapso.

Adicionalmente, la ausencia de calibracion de los modelos numéricos con datos
experimentales, como registros de vibraciones reales mediante el uso de una red de
acelerometros, incrementa la incertidumbre en la prediccion de la respuesta estructural.
La falta de consideracion de la mamposteria no estructural y la ausencia de calibracion
puede resultar en andlisis de comportamiento sismico menos precisos. Por lo tanto, surge
la necesidad de caracterizar de manera precisa el comportamiento de la mamposteria no
estructural, incorporarla en los modelos numéricos y calibrar estos modelos con
informacion experimental, con el fin de obtener predicciones mas realistas de la rigidez

global y del desempefio sismico del edificio.

La investigacion se justifica por la necesidad de mejorar la precision de los analisis
estructurales, incorporando la influencia de la mamposteria no estructural en la rigidez
global de los edificios. Aunque estos muros se consideran con poca influencia en la
edificacion, su participacion en las frecuencias del edificio puede ser representativa,

especialmente en edificaciones con un porcentaje importante de muros no estructurales.

La determinacion de la curva constitutiva de la mamposteria mediante diversos métodos
y su implementacién en softwares de analisis estructural permite representar con
precision el comportamiento no lineal del material. Esto posibilita que los modelos

numeéricos reflejen de manera mas realista la rigidez lateral de la estructura y sus
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frecuencias. La incorporacion de la mamposteria no estructural en ETABS mediante links
y la calibracion del modelo con registros de vibraciones ambientales, asegura que las

simulaciones reproduzcan de manera precisa la respuesta dindmica del edificio.

Finalmente, el andlisis pushover del modelo calibrado ofrece una herramienta eficaz para
determinar la curva de capacidad y conjuntamente con la demanda, evaluar el
comportamiento sismico y establecer niveles de seguridad de manera que sean mas

precisos.

Objetivos

Objetivo General

Calibrar y evaluar el modelo numérico de un edificio de hormigéon armado usando
medidas de vibracion ambiental obtenidas mediante la aplicacién de una técnica de

analisis modal operacional basada en el uso de acelerémetros.

Objetivos Especificos

- Analizar la informacion existente del edificio en su estado actual.

- Incluir la mamposteria en el modelo numérico buscando que las frecuencias de
este sean semejantes en valor y direccion a las identificadas con las medidas
experimentales.

- Realizar un andlisis por desempeiio.

- Comparar los resultados obtenidos con los presentados en el EVASS-CCAA.
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1. Capitulo 1

1.1. Introduccion

La evaluacion del comportamiento estructural en edificaciones existentes es fundamental
para garantizar niveles Optimos de seguridad y funcionalidad frente a las distintas
solicitaciones de carga; en este contexto, la calibracion de modelos numéricos nace ante
la necesidad de ajustar las propiedades del edificio a las condiciones reales medidas en
campo. El proceso mejora la precision en la evaluacion, brinda datos mas confiables al
momento de tomar decisiones y posibilita anticipar la respuesta de la edificacion ante

distintos tipos de excitaciones dindmicas (Ceballos ef al., 2022).

En la mayoria de andlisis estructurales, la mamposteria no se incorpora como un elemento
adicional dentro del modelo analitico, a pesar de que las edificaciones de mamposteria
representan la tipologia mas comun a nivel mundial y tienden a ser mas susceptibles frente
a eventos sismicos (Sanchez, 2021). El presente trabajo tiene como objetivo calibrar el
modelo numérico del Edificio de Ciencias de la Administracion de la Universidad del
Azuay, incluyendo la influencia de la mamposteria en su comportamiento, basados en los
resultados de las medidas de vibracion ambiental llevadas a cabo sobre esta edificacion
segun el proyecto 2025-0150 del IERSE. Este estudio aportara informacién importante

para futuras evaluaciones, reforzamientos y toma de decisiones de la edificacion.

1.2. Metodologia

El proceso inicia con la recopilacion de informacion correspondiente al edificio de
Ciencias de la Administracion, el cual estd categorizado como una estructura de
ocupacion especial con un factor de importancia I = 1,3. Segun lo descrito por Cabrera &
Andrade (2021), esta edificacién estd compuesta por cinco niveles, cada uno con una
altura aproximada de 3,6 m. Su sistema estructural se basa en podrticos de hormigon
armado e incorpora dos tipologias de columnas y diversas clases de vigas, entre las que
destacan las vigas banda y las vigas descolgadas, mientras que las losas de 30 cm de
espesor, son alivianadas mediante bloques de pémez. En cuanto a las propiedades

mecanicas, el hormigdn presenta una resistencia de 210 kg/cm?

, el acero posee una
fluencia de 2800 kg/cm? y el mddulo de elasticidad del concreto se lo puede determinar
a partir de la Ecuacion 1 obtenida del capitulo 19 del ACI 318-19 (ACI 318, 2019).

Asimismo, el modelo numérico del edificio y los resultados de las mediciones de



vibracién ambiental, proporcionados por el IERSE segun el proyecto 2025-0150,

constituyen una base técnica esencial para el desarrollo del presente trabajo.

Ec = 4700  /f’c = 4700 » V21 = 21538.11MPa Ecuacion 1
En continuidad con este proceso, el siguiente paso consiste en elaborar la curva
constitutiva de la mamposteria. También conocida como curva de esfuerzo-deformacion,
permite comprender el comportamiento de la mamposteria, posibilitando su
representacion en numeros y ecuaciones que son de ayuda para modelar su respuesta
estructural y visualizar su mecanismo de falla, el cual varia en funcién de los cambios del
modulo de elasticidad del mortero y los ladrillos. Es importante mencionar que, pese a
que la resistencia de los ladrillos es necesaria, el mortero es el encargado de regular como
actua la mamposteria y lidera en su comportamiento no lineal (Brandao et al., 2012). La
implementacién de las propuestas se realizara a través de un codigo programado en
MATLAB, facilitando el procesamiento de los datos. La curva constitutiva seleccionada
sirve como base para calibrar el modelo numérico y tener respuestas mas precisas del

edificio.

Para este andlisis Cabrera (2023), menciona que la ecuacion descrita por Kaushik ez al.,
(2007) obtenida mediante el ajuste de una curva para varias configuraciones de mortero
y ladrillo, se define mediante 6 puntos de control, los mismos que se definen a partir de
f’m (p. 134). A continuacion, se describen los puntos de control mencionados por Cabrera

(2023):

0.33 * f’m: Este punto representa el ultimo limite lineal de la curva de esfuerzo

deformacion.

0.75 * f’m: Para este punto se han formado ya varias grietas verticales, sin embargo, la

mamposteria es aun capaz de resistir algiin grado de carga adicional.

0.9 * f’m: Este punto representa el esfuerzo limite antes de la rotura, aqui las grietas se

han expandido hacia todo el elemento.

f’m: Méximo esfuerzo de compresion admisible en la mamposteria, a partir de este punto

el elemento comienza a perder capacidad de carga.

0.5 * f’m: Este punto se encuentra en la parte descendente de la curva esfuerzo

deformacion.



0.2 * f’m: Este punto es la maxima fuerza residual considerada para la mamposteria y a

partir del cual se observa la falla.
La obtencion de "'m es a partir de la Ecuacion 2:

f,m = 063 * fb0'49 * fj0'32 Ecuacion 2
De la ecuacion anterior, fj y f, corresponden a la resistencia a compresion del mortero y
del ladrillo. De igual manera, la formulacion de la curva esfuerzo-deformacion de la

mamposteria se determina empleando la Ecuacion 3, Ecuacion 4 y la Ecuacion 5:

2

fm :2*<€m)_<8m) Ecuacion 3

f’m S,m g,m
Im Ecuacion 4

! —
gy
0.27 )

j = f.0'25 Ecuacion 5

Donde:

fm: Esfuerzo de compresion en la mamposteria
€mn: Deformacion unitaria debida a f;,,

€' m: Deformacion unitaria debida a f',,

C;: Factor que toma en cuenta la resistencia del mortero

Ew: Modulo de elasticidad de la mamposteria

Una vez definida la curva constitutiva, se procede con el proceso de modelacion de la
mamposteria, cuya presencia incide de manera determinante en la resistencia, la rigidez
y los mecanismos de falla de la estructura. Ignorar la interaccion entre el portico y el panel
de relleno en zonas sismicas, puede provocar un cambio en la demanda sismica debido a
que, bajo cargas laterales, la mamposteria aumenta drasticamente la rigidez al actuar
como un puntal diagonal, reduciendo significativamente el periodo natural del sistema
estructural (Asteris et al., 2011; 2014). Por este motivo, existen diversos métodos de
modelacion que permiten obtener una representacion mas precisa del comportamiento
estructural de la mamposteria. Sin embargo, la presencia de diversos factores como el

espesor y disposicion de las juntas, el tamafio y la anisotropia del ladrillo, las propiedades



del mortero y el ladrillo, entre otros, dificultan el proceso de modelacion. Existen varios
métodos de modelacion que dependen del nivel de simplicidad y precision que se desea
en el andlisis. Estas herramientas van mas alla del disefo eldstico, donde en la mayoria
de casos, las demandas sismicas lo convierten en un andlisis muy conservador e

insuficiente para representar el comportamiento de una estructura (Gonzélez et al., 2023).

Sunley (2024) refiere la investigacion del FEM como una herramienta de amplia utilidad,
especialmente dentro del andlisis de construcciones antiguas. En este estudio existen

diferentes estrategias de modelacion de elementos finitos, tales como:

1. Micromodelado: Se basa en la representacion de las juntas de mortero a partir
de la modelacion de lineas con propiedades promedio. Aqui se asume que los
bloques de la mamposteria se encuentran en contacto directo, mientras que, el
mortero en lugar de fisurarse, inicamente se desliza. Este método es de gran
utilidad en la evaluacion de efectos locales para modelos pequeios,
representando el agrietamiento de las juntas y los mecanismos de falla de los

ladrillos, sin la necesidad de emplear demasiados recursos de calculo.

2. Macromodelado: Se apoya en el modelado de ladrillos, morteros y uniones
como si fueran un unico material. Aunque no se pueda diferenciar el
desplazamiento o agrietamiento entre el mortero y los ladrillos, este método
permite entender el comportamiento global de estructuras grandes y complejas

de mamposteria.

A su vez, existen otros métodos de modelacion interesantes para la mamposteria como
los modelos de elementos discretos y los macroelementos. Los elementos discretos
pueden considerarse un ‘rompecabezas’ donde los ladrillos y sus uniones actian como
piezas individuales, permitiendo analizar a detalle los mecanismos de falla local. Por otro
lado, los modelos de macroelementos son modelos numéricos que simplifican la
modelacion de las estructuras. En lugar de modelar cada ladrillo, este modelo posibilita
la representacion de las paredes como si fueran un solo elemento, reduciendo
drasticamente los grados de libertad y agilizando el andlisis de estructuras de gran

magnitud (Sunley, 2024).

Sunley (2024, p.110) hace mencién de dos enfoques dentro de los tipos de macro modelos

para la mamposteria:



Modelos basados en marcos equivalentes: Estan constituidos por arreglos de
columnas anchas y vigas que en conjunto representan paredes. Las columnas
concentran las propiedades mecanicas de las paredes mientras las vigas se
modelan como elementos rigidos que conectan con otros miembros de las

estructuras.

Modelos basados en puntales diagonales: Las paredes se representan como
puntales diagonales (elementos linea) trabajando a compresién o tensidon para
modelar el mecanismo de cortante o tension diagonal cuando la pared se encuentra
bajo cargas laterales. La reduccion de la parte resistente del panel determina la

variacion de las propiedades del puntal.

El método de modelacion seleccionado para el desarrollo de este trabajo consiste en la
incorporacion de elementos tipo “/ink”. Alva et al., (2024) comenta que la modelacion de
la mamposteria se basa en un enfoque de macro modelacion en el cual cada panel se
representa como un par equivalente de puntales diagonales, utilizando elementos de
enlace con conexiones articuladas a las juntas del portico. Estos elementos incorporan un
comportamiento no lineal definido por una curva fuerza-desplazamiento caracterizada
mediante los parametros Fy, Fm, Fu y los desplazamientos Sy, Sm y Su, que permiten
representar la pérdida progresiva de rigidez del muro. A partir de la deformacion
alcanzada por los “link”, el estudio establece tres niveles de dano (WDSI1, WDS2 y
WDS3), asociados a distintos grados de deterioro del panel. Estos estados alimentan un
indice de dafio no estructural, el cual se combina con el dafo estructural para obtener un
indice compuesto que refleja la condicion global del edificio. De acuerdo con Asteris et
at., (2011) al aumentar el naimero de puntales diagonales se logra la formacion de rotulas
plasticas en la region central de la viga, protegiendo las conexiones viga-columna que

tienen una resistencia limitada ante una demanda de flexion significativa.

La incorporacion del comportamiento no lineal del material que se realizara en el modelo
numeérico brindado por el IERSE mediante los elementos tipo “/ink”, se desarrollard en
un software de analisis estructural. De acuerdo con Computers & Structures (2025), los
elementos tipo “/ink” funcionan como resortes generalizados que permiten representar
comportamientos estructurales concentrados en dos nodos. Cuando ambos nodos
coinciden en el espacio, los elementos tipo “/ink” pueden caracterizarse como elementos
de longitud cero que resultan utiles para introducir articulaciones. Este enfoque es
adecuado para la modelacion de la mamposteria mediante puntales diagonales
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equivalentes, ya que permite idealizar dichos puntales como elementos biarticulados,

conectados a las juntas del portico.

Una vez concluido el modelado de la mamposteria, se lleva a cabo un proceso iterativo
de calibracion del modelo estructural, en el cual los pardmetros se ajustan de manera
progresiva con el objetivo de que las frecuencias obtenidas numéricamente se aproximen
a las identificadas experimentalmente mediante una red de acelerémetros aplicada por el
IERSE. Este proceso garantiza que la respuesta dindmica del modelo se asemeje a la del
edificio real. Posterior a eso, se realiza una comparacion entre los resultados
experimentales y los obtenidos a partir del modelo numérico, verificando la similitud en

las frecuencias.

Con el modelo numérico calibrado, se ejecuta un analisis no lineal mediante un software
de calculo estructural, cuyo objetivo principal es la obtencion de la curva de capacidad
del modelo. A partir de dicha curva, se determinan los puntos de desempeno estructural
empleando el método propuesto en FEMA 440. La interpretacion de los resultados se
realiza en funcion de la respuesta sismica del edificio, lo que permite evaluar la capacidad
resistente de la estructura frente a eventos sismicos y el nivel de seguridad alcanzado bajo

distintos estados de desempeiio.
1.3. Marco teérico

1.3.1. Salud estructural y analisis modal operacional (OMA)

La salud estructural hace referencia al estado en el que se encuentra una estructura
respecto a su desempeio para cumplir con la funcidon para la cual fue disenada. Su
monitoreo se enfoca en la implementacion de estrategias que permitan detectar los dafios
presentes en la infraestructura a partir del registro, informe y procesamiento de los datos
obtenidos frente a vibracion generada por el ruido ambiental. Conocer la salud estructural
de una edificacion brinda la posibilidad de formular advertencias sobre los dafios
estructurales para prevenir el colapso de la estructura (Lopez et al., 2021), o proponer
métodos de reforzamiento oportunos. La actualizacion continua de estudios permite que
las ciudades expuestas a amenazas sismicas sean, realmente, resilientes y sostenibles
(Jiménez et al., 2024), y que se puedan desarrollar estrategias de prevencion y preparacion

ante desastres naturales como lo son los sismos (Salas et al., 2026).

Por su parte, el analisis modal operacional o por sus siglas en inglés (OMA) es un método

para analizar las vibraciones de una estructura bajo excitaciones ambientales, su uso sirve
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para identificar las propiedades dindmicas de la estructura. Al ser una excitacion
ambiental, su magnitud es desconocida, por lo que la principal fuente de andlisis son las
vibraciones que se miden en la edificacion mediante sensores, los datos obtenidos son
procesados en un software para finalmente determinar los parametros modales de la
estructura (Choquemaqui & Valer, 2023). Por esta razén estas técnicas de OMA se
conocen como “output only”, debido a que la excitacion externa es desconocida y

aleatoria.

1.3.2. Mamposteria

Segtin la NEC (2015) la mamposteria es un “conjunto trabado de piezas asentadas con
mortero” (p.9), es decir, es la unidn interconectada y organizada de ladrillos o bloques
con una mezcla conformada por agua, cemento y agregados finos, que permite formar un
muro estable. Debido a la anisotropia que poseen sus materiales constitutivos, se la
considera como un material con un comportamiento no lineal, donde es importante incluir
la plasticidad de sus componentes y proporcionar factores de seguridad antes de realizar
un disefo estructural, de esa manera se reduce la incertidumbre del disefo (Garcia et al.,
2013). Jiménez et al., (2025) menciona que la respuesta sismica de la mamposteria

depende en gran parte de la calidad mecanica de sus componentes.

El ladrillo, es considerado uno de los materiales mas antiguos en la construccion y de los
mas importantes a nivel mundial (Al-Fakin et al., 2019). Constituye la unidad resistente
basica del sistema de mamposteria, cuyas propiedades mecanicas individuales determinan
en gran medida el comportamiento global del material compuesto. Existen dos tipos de
ladrillos que son tipicos en las construcciones de la ciudad de Cuenca, los cuales pueden
observarse en la Figura 1-1, donde el primero corresponde a un ladrillo hueco conocido
como tochano cuya longitud suele variar entre L = 30 0 40 c¢m, tiene una altura h =20 cm
y un ancho b = 13 cm. Por otro lado, el segundo tipo de ladrillo consiste en una pieza de
arcilla cocida conocida como panelon cuya longitud L = 28 cm, su alturah =9 cm y su
ancho b = 13 cm. Ensayos de compresion realizados en ladrillos de diferentes fabricantes
permitieron llegar a la conclusion de que los ladrillos macizos son mas resistentes que los
huecos, teniendo una resistencia media a la compresion cinco veces superior, como se
evidencia en la Tabla 1-1. Ademas, en la Tabla 1-2 se detallan las propiedades de los

ladrillos huecos y macizos (Garcia et al., 2024).



Figura 1-1. Ladrillos utilizados en Cuenca, Ecuador

(b)

Nota: Pardametros geométricos: longitud L, altura h y ancho b de ladrillos de (a) tochano hueco y (b) panelon
macizo utilizados en Cuenca, Ecuador. Tomado de (Garcia et al., 2024).

Tabla 1-1. Resultados experimentales de ensayos de compresion en ladrillos huecos y macizos

Productor de fe €
ladrillo [MPa] [-]
Hueco Macizo Hueco Macizo
1.64 7.72 0.012 0.0027
Sinincay 2.40 8.10 0.011 0.0026
1.53 8.91 0.013 0.0031
1.82 5.72 0.007 0.0024
Racar 2.80 8.50 0.010 0.0029
1.87 5.58 0.01 0.0022
1.80 1.71 0.003 0.0015
El Tejar 1.97 3.12 0.005 0.0018
1.28 4.83 0.009 0.0022
1.85 6.55 0.008 0.0023
x 1.90 6.07 0.0088 0.0024
s 0.43 2.37 0.0034 0.0005
CV 0.23 0.398 0.39 0.20

Nota. La seccion inferior muestra la desviacion tipica s, el coeficiente de variacion CV y la media
X correspondientes. Adaptado de (Garcia et al., 2024).

El mortero, es una mezcla de cemento con agua y arena. Cuando se usa en un muro de
mamposteria puede representar entre un 10 y un 20 % del volumen total del material, sin
embargo, ese porcentaje es mucho menor comparado con el efecto que tiene en el
comportamiento de la pared. Ademads de tener una funcion estética, brindando un buen
acabado, color y textura al muro, tiene una funcidn estructural que impide la penetracion
de aire y agua, se adhiere a los amarres metalicos, refuerzo de las juntas y pernos anclados
permitiendo que trabajen conjuntamente, liga las unidades de mamposteria, entre otras
funciones. En cada obra es importante que se evalte el tipo de mortero que se pretende
usar para garantizar que se correlacione con las piezas de mamposteria, ladrillos o bloques

para que tenga una fuerte adherencia (Salamanca Correa, 2001). En la Tabla 1-2 se



aprecian los resultados de pruebas de laboratorio realizadas en cubos de mortero (Garcia

etal.,2024).

Tabla 1-2. Propiedades materiales de los ladrillos huecos, ladrillos macizos y mortero.

Propiedad La dr:;‘llol(s”lfzslecos Ladprillos macizos Mortero Unidades
Resistencia a la 1.9 6.07 7.24 [MPa]
compresion f.
Deformacion en
la fuerza maxima 0.0088 0.0024 0.0055 [-]
€
Médulo ge Young 432 5058 2633 [MPa]
Cocficiente de 0.18 0.17 0.2 -]
Poisson v
Resistencia a la 0.13 0.42 0.51 [MPa]
traccion f;
Energia de
fractura por 0.004 0.012 0.06 [N/mm)]
traccion G;
Resistencia
elastica a la 0.63 2.02 2.41 [MPa]
compresion feg
Resistencia
residual a la 0.19 0.61 0.72 [MPa]
compresion f
Energia de
fractura por 3.04 9.71 13 [N/mm]

compresion G
Nota. Las propiedades se definen utilizando la resistencia a la compresion promedio fc y la deformacion en la
resistencia maxima €. Adaptado de (Garcia et al., 2024).

Muchas estructuras antiguas tienen marcos de hormigén armado no ductiles, cuya
interaccion con la mamposteria puede resultar en mecanismos de falla complejos como
el aplastamiento de las unidades de mamposteria (Koutromanos et al., 2011). A causa de
la interaccion entre las piezas y el mortero, la mamposteria puede presentar diferentes
modos de falla que bien pueden originarse en un mecanismo combinado o en el mortero.
Los modos de falla dependen de diferentes aspectos como la geometria, carga vertical,
calidad de los materiales, relacion de aspecto y las condiciones de contorno (Ortega et al.,
2020). Debido a la presencia de carga lateral pueden darse tres tipos de fallas en los
paneles de relleno (Lima Avila & Paredes Tumbaco, 2017). En general, Cabrera (2023)
menciona cinco modos de falla: por compresion en las esquinas del panel, por compresion
diagonal, por deslizamiento, por agrietamiento diagonal y falla del portico. Por otro lado,
Lima Avila & Paredes Tumbaco (2017) comentan que debido a la presencia de carga

lateral pueden darse tres tipos de fallas en los paneles de relleno.



1. Desplazamiento de las juntas de mortero: se da por un corte debido a un aumento
de la tension tangencial y la tension normal. Andreaus (1996) presenta dos modos
de falla para este caso, los cuales se visualizan en la Figura 1-2:
a) Presencia de grietas escalonadas debido a que el esfuerzo de compresion es
menor al esfuerzo de corte donde el panel no colapsa.
b) Deslizamiento lateral a lo largo de la junta horizontal que conduce al colapso

del panel.

Figura 1-2. Modos de falla por deslizamiento de las juntas de mortero segun Andreaus (1996).

pi

T T 1 [

=

(a)

(b)

Nota. Tomado de (Andreaus, 1996).

2. Agrietamiento de bloques y la division de las juntas del mortero: se genera en las

juntas verticales por las tensiones principales en el interior del bloque. En funcion

a los esfuerzos de compresion y corte, pueden existir 3 tipos de fallas (Andreaus,

1996). Estos comportamientos se muestran en la Figura 1-3.

a) Fraccionamiento escalonado combinado con un deslizamiento debido a la
presencia de un mortero débil y un ladrillo fuerte.

b) Aparicidn de grietas que pasan por el centro del bloque y contintian a lo largo
de las juntas verticales.

c) Deslizamiento de las juntas y fraccionamiento de bloques.
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Figura 1-3. Modos de falla por agrietamiento de bloques y division de las juntas de mortero seguin Andreaus (1996).

(@)

(b)

(©)

Nota. Tomado de (Andreaus, 1996).

3. Desprendimiento en el plano medio: ocurre por las altas tensiones de compresion
en comparacion a las de corte donde se genera un colapso del material, tal como

se ilustra en la Figura 1-4 (Andreaus, 1996).

Figura 1-4. Modo de falla por desprendimiento en el plano segun Andreaus (1996).

Nota. Tomado de (Andreaus, 1996)
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1.3.3. Rotulas plasticas

Segun la NEC-SE-HM (2015) las rotulas plésticas son “un dispositivo de amortiguacion
de energia, que permite la rotacion de la deformacion plastica de una conexion, de manera
rigida” (p. 13). Se caracterizan por su habilidad de adaptacion a la deformacion plastica
en el transcurso de un sismo, facilitando la disipacion de energia de una estructura. Este
tipo de dispositivos se colocan en zonas especificas de los elementos estructurales, dando
paso a la redistribucion de cargas y al aumento en la resistencia sismica de cualquier
edificacion. Cabe destacar que, las rotulas plasticas empiezan a operar cuando el
momento plastico de una seccion estructural es superado por el momento al que se somete

(Molina Cabrera & Rubio Vintimilla, 2023).

1.3.4. Analisis estatico no-lineal

El analisis estatico no lineal es un método que permite evaluar el comportamiento real de
una estructura cuando supera el rango eléstico, tal como ocurre en sismos de magnitudes
grandes. Este método indica la secuencia de plastificacion, posibles mecanismos de falla
y la capacidad que tiene la edificacion para deformarse (ATC-40, 1996). Existen varias
metodologias para realizar dicho andlisis, el ATC 40 propone el método del espectro de
capacidad donde su desarrollo se basa en tres componentes: la capacidad, la demanda y

el desempefio estructural.

La capacidad de la estructura indica que tanto puede resistir las cargas laterales y
deformarse antes de alcanzar niveles de dafio alto, esto esta representado por la curva de
capacidad, siendo una representacion global de la resistencia, rigidez y comportamiento
elastico del edificio. La demanda hace referencia a lo que el sismo le va a exigir realmente
a la estructura, especialmente en términos de desplazamiento maximo que debera
soportar. E1 ATC-40 propone la estimacion de la demanda sismica mediante el método
del espectro de capacidad, el cual incorpora factores de reduccion del espectro de
demanda por inelasticidad que dependen de la ubicacion del punto de desempefio. Cuando
dicho punto se sitiia dentro del rango eléstico de la estructura, no se aplican reducciones
al espectro de demanda y la compatibilidad entre demanda y capacidad se obtiene de
forma directa. En cambio, cuando la estructura presenta disminucion de rigidez asociada
al dafio y al comportamiento no lineal, los factores de reduccion se aplican para modificar
el espectro de demanda y adaptarlo al comportamiento real de la estructura durante el
sismo. Este ajuste se incorpora directamente en el calculo del punto de desempeiio y
permite que la demanda sismica utilizada represente de mejor manera el estado estructural
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del edificio. Al trabajar con desplazamientos, el anlisis se vuelve mas representativo del
comportamiento ineldstico que presentan las estructuras durante un movimiento sismico
fuerte. El desempefio consiste en verificar si la estructura puede responder adecuadamente
a esa demanda sin sobrepasar los limites de dafio aceptables para el objetivo de disefio
planteado. Esta comparacion entre lo que el sismo exige y lo que la estructura puede
ofrecer permite determinar si el edificio cumple con medidas de mejora o reforzamiento

para garantizar un comportamiento mas seguro ante futuros sismos (ATC-40, 1996).

El procedimiento que propone el ATC 40 define de manera incremental la respuesta
lateral de la estructura hasta alcanzar los estados limite considerados en el analisis. A
continuacion, se describen los pasos descritos por el ATC 40 (1996) que permiten

construir la curva de capacidad que se observa en la Figura 1-5:

- Se aplica una unica fuerza horizontal en el nivel superior de la edificacion.

- Aplicar fuerzas laterales en cada piso en proporcidn al procedimiento estandar del
codigo, sin incluir la fuerza concentrada en la parte superior.

- Se aplican fuerzas laterales distribuidas proporcionalmente al producto entre la
masa de cada piso y la forma modal del primer modo de vibracion.

- El proceso es igual al del anterior paso hasta que ocurre la primera fluencia,
después de esto, en cada incremento adicional se ajustan las fuerzas laterales para
que sean consistentes con la forma deformada cambiante.

- Similar a los pasos anteriores, este procedimiento incorpora ademas los efectos de
los modos superiores de vibracion para identificar con mayor precision cuando
los elementos estructurales comienzan a fluir, mientras se construye la curva de
capacidad empleando fuerzas laterales y desplazamientos asociados al primer
modo. Para captar la influencia de estos modos superiores se pueden realizar
analisis “pushover” adicionales aplicando cargas que sigan la forma de un modo
diferente al fundamental, lo que permite evaluar su comportamiento ineldstico. En
estos casos, la estructura debe ser empujada y jalada de manera simultanea para
conservar la forma modal correspondiente durante el analisis.

- Calcular las fuerzas internas de los elementos para las combinaciones requeridas
de carga vertical y lateral.

- Ajustar el nivel de fuerza lateral de manera que algun elemento o grupo de
elementos resulte solicitado del 10% de su resistencia maxima.

- Registrar el cortante basal y el desplazamiento del techo.
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- Revisar el modelo asignando rigidez nula (o muy reducida) a los elementos que
han fluido.

- Aplicar un nuevo incremento de carga lateral a la estructura revisada de modo que
otro elemento o grupo de elementos entre en fluencia.

- Sumar el incremento de carga lateral y el correspondiente incremento de
desplazamiento del techo a los valores previos, obteniendo asi los valores
acumulados de cortante basal y desplazamiento del techo.

- Repetir los pasos 7, 8 y 9 hasta que la estructura alcance un limite ultimo, como
inestabilidad por efectos P-A, distorsiones considerablemente mayores que el
nivel de desempeino deseado, que algin elemento o grupo de elementos alcance
un nivel de deformacion lateral en el cual comience una degradacion significativa
de la resistencia o que dicho elemento llegue a un nivel de deformacion lateral en

el que pierda su capacidad para soportar cargas gravitacionales.

Figura 1-5. Curva de capacidad

A Incremento de Punto de fluencia para un

carga lateral elemento o grupo de elementos

Segmentos de analisis

Cizalladura de base

Curva de capacidad

Desplazamiento del techo

Nota. Adaptado de (ATC 40, 1996).

- Si la carga incremental se detuvo en el paso anterior debido a que se alcanz6 un
nivel de deformacion lateral en el cual todo o una parte significativa de la
capacidad resistente de un elemento o grupo de elementos ya no puede
mantenerse, es decir, cuando su resistencia se ha degradado de manera importante,
entonces la rigidez de los elementos se reduce o elimina. Se debe generar una
nueva curva de capacidad, comenzando nuevamente desde el paso 3, debe crearse
la cantidad necesaria de curvas adicionales para definir adecuadamente la pérdida
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total de resistencia. La curva de capacidad final debe graficarse de modo que siga
inicialmente la primera curva, luego pase a la segunda en el desplazamiento
correspondiente al inicio de la degradacion de resistencia y asi sucesivamente, tal

como se ilustra en la Figura 1-6:

Figura 1-6. Curva de capacidad con la degradacion global de la resistencia modelada

Curva de capacidad
degradada en “diente
de sierra” mostrada
con linea continua

2

s

=

]

= £

3 k-‘ Curva de capacidad #3
] |r' .-" .

E P Curva de capacidad #2

&) \— Curvade capacidad #1

Desplazamiento del techo

Nota. Adaptado de (ATC 40, 1996).

La demanda sismica se refiere a las exigencias que un movimiento sismico impone a las
estructuras, independientemente de la capacidad que estas tengan para resistirlas. En este
sentido, la demanda no describe el comportamiento propio del edificio, sino las
solicitaciones externas generadas por el sismo, las cuales se expresan principalmente en
términos de aceleracion y desplazamiento espectral. Estas solicitaciones dependen de
factores como la intensidad del movimiento del suelo, las caracteristicas del sitio y el
contenido frecuencial del sismo. Para definir la demanda sismica, se emplea un espectro
de respuesta elastico, comunmente asociado a un amortiguamiento del 5 %, el cual
representa una condicion de referencia ampliamente utilizada en ingenieria sismica, o
bien puede usarse un espectro de respuesta de una sefial sismica adecuada para el sitio
donde se esta llevando a cabo el analisis (Cabrera, 2023). Este espectro permite estimar
las aceleraciones maximas que un sistema ideal de un grado de libertad experimentaria
ante un sismo determinado, en funcidn de su periodo de vibracidon. Sin embargo, aunque
este espectro resulta adecuado para describir la accion sismica del terreno, no es suficiente

por si solo para evaluar edificaciones reales, especialmente cuando se consideran andlisis
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basados en deformaciones y comportamiento no lineal. Para realizar un anélisis de dafio,
se puede encontrar la interseccion entre la demanda y la capacidad, mediante el uso del
formato ADRS que permite manejar un marco comun de referencia, ademas, en funcion
del criterio de evaluacion de vulnerabilidad usado, se debe desconvertir el Sd a
desplazamiento y finalmente este ultimo a deriva de piso. Asimismo, dado que durante
un sismo una parte de la energia transmitida por el terreno puede ser disipada a través de
mecanismos inelasticos, la demanda sismica eléstica inicial puede ajustarse mediante el
uso de amortiguamiento efectivo. Este concepto no describe la capacidad del edificio,
sino que permite modificar la demanda para reflejar que, bajo ciertas condiciones, el
movimiento sismico efectivo que actlia sobre la estructura se reduce debido a la disipacion
de energia. Como resultado, la demanda sismica no se expresa como un unico espectro
fijo, sino como un conjunto de espectros que representan distintos niveles de exigencia
en funcion del amortiguamiento considerado. Esta forma de representacion de la demanda
sismica permite comprender que el sismo no impone una inica respuesta invariable, sino
un rango de solicitaciones posibles que deben ser comparadas posteriormente con la
capacidad estructural del edificio. La variacién de la demanda sismica en funcion del
amortiguamiento puede observarse en la Figura 1-7, donde se presenta una familia de

espectros de demanda en formato ADRS (ATC-40, 1996).

Figura 1-7. Familia de espectros de demanda en formato ADRS

Ban of 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30%, 35%, and 40%
Soil Profile Type =S

/ |
d _

-
H
-

&

=]
o

—_
of
N’
=
=
sy
o
S o4 ' = i
1 N\ ] = ——
NG
L 0.2 HQ T:
B <:=-—-=-_"""—.____’"" T:
< 0. + + T

o 2 4 6 B 10 12 14 16

Nota. Adaptado de (ATC 40, 1996).

El punto de desempefio surge como una herramienta dentro del enfoque de evaluacion

sismica basada en desempefio, ya que permite entender de manera casi realista como se
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espera que un edificio se comporte frente a un sismo especifico. Este concepto pone el
énfasis en las deformaciones y en el comportamiento no lineal de la estructura, aspectos
que estan directamente relacionados con el dafio real que puede presentarse durante un
evento sismico. El punto de desempefio representa una condicion en la que las exigencias
impuestas por el movimiento del suelo encuentran un equilibrio con la capacidad
estructural del edificio, lo que permite estimar no solo el desplazamiento maximo
esperado, sino también el estado general en el que se encontraria la edificacion luego del
sismo. Para la determinacion de este punto, el ATC-40 propone el uso del método del
espectro de capacidad, el cual combina los resultados de la capacidad de la estructura con
una representacion espectral de la demanda sismica, permitiendo que ambos elementos
se expresen dentro de un mismo contexto. La determinacion del punto de desempeiio no
sigue un Unico camino de célculo, sino que puede abordarse mediante tres procedimientos
alternativos, que buscan alcanzar el mismo objetivo desde diferentes enfoques. Estos
procedimientos, conocidos como Procedimiento A, Procedimiento B y Procedimiento C,
comparten una base conceptual comun, pero se diferencian en cémo se aplica la
metodologia. El Procedimiento A se desarrolla mediante un proceso analitico e iterativo,
en el que se parte de una estimacion inicial de la demanda y se realizan ajustes sucesivos
hasta lograr una condicion compatible con la capacidad de la estructura. El Procedimiento
B plantea una simplificacion del proceso analitico al representar la capacidad estructural
mediante un modelo idealizado, lo que permite aproximar el comportamiento del edificio
con menor complejidad y reducir el nlimero de iteraciones necesarias para alcanzar el
punto de desempefio. Por su parte, el Procedimiento C se basa en un enfoque gréfico, en
el cual la demanda sismica y la capacidad estructural se representan conjuntamente en un
mismo formato, de manera que el punto de desempefio se identifica a partir de la
interseccion visual entre ambas curvas. Aunque los tres procedimientos siguen caminos
distintos, todos parten de la definicion de la demanda y la capacidad, buscan su
compatibilidad y llevan a la estimacion del punto de desempefio (ATC-40, 1996). A partir
de la interseccidn entre la demanda sismica y la capacidad estructural, se puede obtener

el punto de desempefio como se visualiza en la Figura 1-8:
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Figura 1-8. Ejemplo de obtencion del punto de desemperio

Aceleracion espectral, Sa (g)

15 20
Desplazamiento espectral, Sd (cm)

Nota. Tomado de (Cabrera, 2023).

Por otro lado, el FEMA 440 (2005), indica en el procedimiento C que se puede usar el
espectro de respuesta de aceleracion ajustado para diversas posibles soluciones y sus
respectivos valores de ductilidad, con el propoésito de obtener rango de puntos de
desempeno, en donde la solucion se determina a partir del punto donde el rango
obtenido se interseca con la curva de capacidad como se visualiza en la Figura 1-9. A
continuacion, se detalla el proceso resumido por Torres, J & Vasquez, D (2021), para la

obtencion del punto de desempeiio:

Mediante el amortiguamiento efectivo se ajusta el ADRS inicial.

- Se modifican las ordenadas de aceleracion con el factor M.

- Se genera un posible punto de desempefio en la interseccion del radio del
periodo secante (Tsec) con el MADRS.

- Variando la ductilidad se aumenta o disminuye el punto de desempefio asumido
generando una serie de posibles soluciones.

- Lasolucion estard en la interseccion entre el rango de puntos del paso anterior y

la curva de capacidad.
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Figura 1-9. Procedimiento C: Rangos de posibles puntos de desempeiio
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Nota. Tomado de (FEMA 440, 2005).
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2. Capitulo 2: Modelado Estructural

2.1. Descripcion de elementos estructurales

A partir del modelo numérico proporcionado por Esteban Cabrera, se cuenta con una
representacion estructural del edificio de estudio que incorpora las principales
caracteristicas consideradas durante su disefio y construccion con base a la informacion
de los planos estructurales. En cuanto a las propiedades de los materiales, en la Tabla 2-1

se puede visualizar la informacion proporcionada por Cabrera & Andrade (2021).

Tabla 2-1. Propiedades mecanicas de los materiales

f’c fj/’ Ec Gadm

k k k
210 X9 2800 X8 21538.11 Mpa L
cm? cm? cm?

Nota. Tomado de (Cabrera & Andrade, 2021).

Respecto a las caracteristicas estructurales, se identifican dos tipos de columnas: la
primera se distribuye a lo largo de los ejes estructurales del edificio y la segunda se ubica
en la zona de gradas. Las dimensiones y el armado de ambas tipologias se presentan en
la Tabla 2-2. En la Figura 2-1 se observa la configuracion estructural de las columnas del
edificio, donde las columnas C1 de color verde y las columnas C2 de color azul forman
parte del sistema sismorresistente, mientras que la columna C3 de color amarillo forma

parte de un sistema aislado (Capa & Guallpa, 2021).

Tabla 2-2. Detalle de dimensiones y armado de las columnas

Ly Dimensiones Armado o
Ubicacion (cm) Longitudinal Transversal Detalle de armado P (%)
3¢8cl0cm AF
o L - 3 4
A3 A4F3F4 60 x 40 10 ¢ 25 448c10 cm R - 2.04
' w0 Me 03
3¢8cl0cm A-B-C. etc.
Al, A5 B1 Lo s » Me 01
B3-B5 C2-C5 = r ® 15, ete.
D2-D5 El 60 x40 10922 4¢8cl0cm o 138
E3-E5 F1, F5 e 0
_ 40
) U
_ , .
G6 70 x 60 12 ¢ 25 4$8cl0ecm = 1.40
L] »

Nota. Tomado de (Cabrera & Andrade, 2021).
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Figura 2-1. Configuracion estructural de las columnas del edificio

® © © ® ®
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D Tipo C1 . Tipo C2 Tipo C3

Nota. Tomado de (Capa & Guallpa, 2021).

En funcién de los planos estructurales, el disefio de las vigas combina vigas banda y vigas
peraltadas. En la Figura 2-2 se visualiza la seccion transversal de los seis tipos de vigas
presentes en la edificacion, donde la viga tipo 1 corresponde a una viga banda cuya
seccion tipica es de 40 cm x 30 cm y conforma dentro del sistema sismo resistente a la
mayoria de las vigas, mientras que las vigas tipo 2, 3 y 4 corresponden a vigas peraltadas
de diferentes dimensiones: 20 cm x 60 cm, 30 cm x 60 cm y 20 cm x 120 cm. De acuerdo
con esta clasificacion en la Tabla 2-3 se detalla una tabla resumen con sus respectivas
propiedades. En concordancia con la nomenclatura de las vigas, la Tabla 2-4 y la Tabla
2-5 exponen las cuantias de acero para las diversas condiciones de momento.
Adicionalmente, en la Figura 2-3 y la Figura 2-4 se muestran dos configuraciones
estructurales tanto para las vigas banda como para las vigas peraltadas, donde la primera
indica la ubicacion de las vigas desde la primera planta alta hasta la tercera planta alta y
la segunda corresponde Unicamente a la cuarta planta alta (Torres Solis & Vasquez

Atiencia, 2021).
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Figura 2-2. Clasificacion de los diferentes tipos de vigas en la estructura.

[y
a) Tipol | | b) Tipo2 l | c) Tipo 3 | | d) Tipo 4 |
N //a
(=3 ‘1 o 3 d
g |l 8 g
|
119 Y la 9
0.40
— - b
Nota. Unidades en m. Tomado de (Torres Solis & Visquez Atiencia, 2021).
Tabla 2-3. Caracteristicas de las diferentes vigas seguin su tipo
. Area de , Acero
Tipo Nomenclatura hormigén (Ag) Inercia (Ig) Transversal
Tipo 1, Tipo 2, . .
1 Tipo 3, Tipo 4, 1200.00 cm? 90000.00 cm* Varﬂéff g;erflmbo
Tipo 5 ’
2 V1 1200.00 cm? 360000.00 cmt varilla de estribo
¢: 10mm
3 V2, V3 1800.00 cm? 540000.00 cm?  Varilla de estribo
¢: 10mm
4 V4 2400,00 cm? 2880000.00 ¢ Y2rilia de estribo
¢: 14mm

Nota. Tomado de (Torres & Vasquez, 2021).

Tabla 2-4. Cuantias en bandas para momento negativo de las vigas banda (extremo i, j) y recubrimientos

Cuantia Extremo i

Cuantia Extremo j

Recubrimiento (mm)

Tlpo P Superior P Inferior P Superior P nferior Su Ipe rior In f erior
Tipo 1 1.47% 0.52% 1.47% 0.52% 44 43
Tipo 2 1.37% 0.42% 1.37% 0.42% 43 42
Tipo 3 2.88% 0.42% 2.88% 0.42% 45 42
Tipo 4 2.88% 0.42% 1.37% 0.42% 45 42
Tipo 5 1.58% 0.52% 1.58% 0.52% 44 43

Nota. Tomado de (Torres & Vasquez, 2021).

Tabla 2-5. Cuantias en vigas peraltadas para momento negativo (extremo i, j) y recubrimientos

Cuantia Extremo i

Cuantia Extremo j

Recubrimiento (mm)

Tipo P superior P 1uferior P superior P 1uferior Superior Inferior

V1 1.45% 0.64% 1.45% 0.64% 45 44
V2,V3 0.83% 0.42% 0.83% 0.42% 46 44

V4 0.62% 0.32% 0.62% 0.32% 50 48
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Nota. Tomado de (Torres & Vasquez, 2021).

Figura 2-3. Ubicacion de las vigas banda dentro de la vista en planta
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Figura 2-4. Ubicacion de las vigas peraltadas dentro de la vista en planta
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Nota. Tomado de (Torres Solis & Vasquez Atiencia, 2021).
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Respecto a las losas, estas son alivianadas con bloque de pémez y tienen un espesor de
30 cm, en la Figura 2-5 se aprecia la seccion tipica de la losa de entrepiso (Cabrera &
Andrade, 2021). Ademas, en las Figura 2-6, Figura 2-7, Figura 2-8 y Figura 2-9 se puede
observar como es la configuracion estructural de la losa para cada una de las plantas del

edificio (Capa & Guallpa, 2021).

Figura 2-5. Seccion tipica de losa de entrepiso

BLOQUE DE POMEZ

Nota. Tomado de (Cabrera & Andrade, 2021).

Figura 2-6. Configuracion estructural de la losa en la primera planta alta
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Nota. Tomado de (Capa & Guallpa, 2021).
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Figura 2-7. Configuracion estructural de la losa en la segunda planta alta
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Nota. Tomado de (Capa & Guallpa, 2021).
Figura 2-8. Configuracion estructural de la losa en la tercera planta alta
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Figura 2-9. Configuracion estructural de la losa en la cuarta planta alta
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Nota. Tomado de (Capa & Guallpa, 2021).

De acuerdo con el modelo hecho por Cabrera & Andrade (2021) las gradas, a pesar de

encontrarse ubicadas en el interior del edificio, se encuentran apoyadas en la columna C3

que forma parte de un sistema sismorresistente aislado como se observa en la Figura 2-10.

Adicionalmente, en la Figura 2-11 se observa una seccidn transversal correspondiente a

la zona de gradas (Cabrera & Andrade, 2021).

Figura 2-10. Planta tipica de grada
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Nota. Tomado de (Cabrera & Andrade, 2021).
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Figura 2-11. Detalle de zona de gradas del edificio de CCAA
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Nota. Tomado de (Cabrera & Andrade, 2021).



La mamposteria actia como un elemento de cerramiento que resguarda el interior de las
edificaciones frente a factores ambientales y, permite organizar y dividir los espacios
dentro de la edificacion. La mamposteria de relleno consiste en muros que se disponen
dentro de marcos estructurales formados por vigas y columnas que en conjunto aportan
rigidez y resistencia al sistema estructural, gracias a la interaccion que se genera entre el
portico y el muro de mamposteria (Cabrera Jara, 2021). Para conocer la ubicacion de las
paredes que se encuentran confinadas entre columnas, se realizo una clasificacion para
cada una de las plantas en funcién de los planos estructurales, como se puede visualizar
en la Figura 2-12, Figura 2-13 y Figura 2-14. De acuerdo con esta clasificacion, la Tabla
2-6 y la Tabla 2-7 muestran con mayor detalle los criterios que se evaluaron y se precisa
que secciones y plantas son similares, ademas del tipo de vigas que enmarcan a cada uno

de los muros.

Figura 2-12. Vista en planta de las paredes de mamposteria del primer piso

Configuracion en planta
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3 | fE=—————j 3
| |
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} 8] 1 5.4m
‘ |
| |
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2 e ] — —% 0.6m

6m 6m 6m 6m 6m

Nota. Elaboracion de los autores.

29



Figura 2-13. Vista en planta de las paredes de mamposteria del segundo y tercer piso
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Nota. Elaboracion de los autores.
Figura 2-14. Vista en planta de las paredes de mamposteria del cuarto piso
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Nota. Elaboracion de los autores.
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Tabla 2-6. Confinamiento de vigas en paredes clasificadas

lares

Secciones
simi

Plantas
ilares

stmi

Esquema estructural

Tipo de pared

®

Al-Bl, E1-F1,

AS5-BS5, E5-F5

3.30

/—Vigq banda 30 cm x 40 cm |

\—Vlgu banda 30 cm x 40 cm

5.30

®
i

A4-B4, A3-B3,
E4-F4, E3-F3

/—Viga banda 30 cm x 40 cm

\—Vigu banda 30 cm x 40 cm

5.60

?

IO.SO

®
T

®

®

5C-4C, 5D-4D

@ /—Viga peraltada 120 cm x 20 cm @

\—Viga peraltada 120 cm x 20 cm

5.40

@
I

4A-3A, 4F-3F

/—Vigcl banda 30 ¢m x 40 cm

\—Vigu banda 30 cm x 40 cm

5.40

®
7

3.30
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3C-2C, 3D-2D

A5-B5, Al-Bl,
ES-F5, E1-F1

A3-B3, Ad-B4,
E3-F3, E4-F4

2,3,4

@ /—Vlgu peraltada 60 cm x 30 cr@

\—Vigu banda 30 cm x 40 cm

5.60

®

<
— on
N
f=]
n
Le]
mge =T @ - T @ @ -
. ] 5 . »
" H H - m H e e £ - H
N H H (=] H H H Her g o E
. gl =4 ° | H ML ]
N x + HH: o g I
- —H H H u . b= .
. HH £ 8 x - HHHE M x H
. H M & o E M gighik g
] 5 5 [TH THHL| ¢ § |H
. F - @ .mu.._ I igigigh o o
. 1 1 [=} 1
v M M 3 ) Il THHT R S
- H ] ] I iiglg o 7 2 }H
. HHF T % & ITH FHHE] B 7 § |
H H a5 o L HHH S a y
glgly | a g H HH H 2 o |
9] LU . o g H HHH - =
gl ] &¢° T H HH H < R
. Agligh <] S o _/f L] HHH L _/;.
HHH . H] HHH
L - G | HTHH- .
@ - < — k0
- @ - D @
" 4 e
L2 ¥ -

3.30

®

B4-C4, D4-E4

2,3,4

-

? /—\flgc banda 30 cm x 40 cm?

3.00

\— Viga banda 30 cm x 40 cm

—1.25 —-3%-1.00

3.30

®
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4B-3B, 4E-3E

2,3,4

2.05—

1.30

\—Viga banda 30|cm x 40 cm

——2.05

®

@|P /—\ﬂga banda 30 cm x 40 cm@

@

5C-4C, 5D-4D

\—Viga peraltada 120 cm x 20 cm

5.40

O]

<5P /—V'lgu peraltada 120 ¢m x 20 cm (‘P

®

3C-2C,3D-2D

4

E}

2,3

)

\—\nga peraltada 60 cm x 30 cm

5.40

CP /—VTgu peraltada 60 cm x 30 cm@

3.30

®

5C-4C, 5D-4D

\—Viga peraltada 120 ecm x 20 cm
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Nota. Elaboracion de los autores en base a los planos estructurales
Tabla 2-7. Caracteristicas de paredes clasificadas
Elemento Tipo Planta Secciones Ancho (m)  Alto (m) Espesor
similares (m)
Al-Bl,
E1-F1,
1 1 Ventana 1 A5-BS. 5.60 3.60 0.13
E5-F5
A3-B3,
E3-F3,
2 2 Pared 1 A4-B4, 5.60 3.60 0.26
E4-F4
4A-3A,
3 3 Pared 1 4F-3F 5.40 3.60 0.26
5C-4C,
4 3 Pared 1 5D-4D 5.40 3.60 0.26
Pared con
. 3C-2C,
5 4 cambio de 1 3D-2D 5.40 3.60 0.26
espesor
E1-F1,
Al-BlI,
6 5 Ventana 2,3,4 AS5-BS, 5.60 3.60 0.26
E5-F5
A3-B3,
A4-B4,
7 6 Pared 2,3,4 E3-F3, 5.60 3.60 0.13
E4-F4
Puerta simple B4-C4,
8 7 y doble 2,3,4 D4-E4 5.60 3.60 0.13
4E-3E,
9 8 Puerta doble 2,3,4 4B-3B 5.40 3.60 0.13
5C-4C,
10 9 Pared 2 5D-4D 5.40 3.60 0.13
3C-2C,
11 9 Pared 2,3,4 3D-2D 5.40 3.60 0.13
5C-4C,
12 9 Pared 3 5D-4D 5.40 3.60 0.13
5C-4C,
13 9 Pared 4 5D-4D 5.40 3.60 0.13

Nota. Elaboracion de los autores en base a los planos estructurales
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Las cargas muertas son aquellos pesos permanentes como paredes, muros, maquinas,
instalaciones eléctricas y cualquier otro elemento que actua sobre una estructura durante
toda su vida util (NEC-SE-CG, 2015). Capa & Guallpa (2021) proporcionan diversos
datos relacionados con las cargas permanentes, en la Tabla 2-8 se observa el peso de la
carga muerta de las componentes de cada piso, en la Tabla 2-9 se visualiza el peso de la
pantalla LED montado a un costado de la estructura y en la Tabla 2-10 se resume la

sumatoria de carga muerta para cada piso del edificio de CCAA.

Tabla 2-8. Peso de las componentes de cada piso del edificio

Ira Planta 2da Planta 3ra Planta 4ta Planta

Elemento Alta (kg) Alta (kg) Alta (kg) Alta (kg) Total (kg)
Vigas 73843.20 78186.24 781826.24 79948.80 310164.48
Columnas 49766.40 49766.40 49766.40 49766.40 199065.60
Losa 269256 267036 264816 296424 1097532
Bloques 54428 53692 52956 51996 213072
Paredes,
puertas y 112160.21 112160.21 112160.21 148722.02 485202.65
ventanas
Paredes en los
servicios 34174.30 36682.3 39190.3 53013.8 163060.70
higiénicos
Baldosa 12015 11892 11769 12567 48243
Instalaciones & 434, ¢5 35838.6 33069 42584.10 155464.35

cielo raso
Nota. Tomado de (Capa & Guallpa, 2021).

Tabla 2-9. Peso de la pantalla lateral

Ubicacion de la losa Peso del material (kgf  Peso de pantalla (tonf) Carga sobre la viga

por modulo LED) (tonf/m)
Piso 4 6.4 0.10 0.03
Piso 3 6.4 0.10 0.03
Piso 2 6.4 0.05 0.02

Nota. Tomado de (Capa & Guallpa, 2021)

Tabla 2-10. Peso de la carga muerta por piso del edificio

Piso de referencia Peso por piso (tonf)
Piso 4 779.03
Piso 3 658.00
Piso 2 661.24
Piso 1 665.49
Total 2763.77

Nota. Tomado de (Capa & Guallpa, 2021)
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Las cargas vivas son aquellos pesos no permanentes que varian en el tiempo tales como
el de las personas que circulan en el edificio, mercaderia en transicion, equipos, muebles,
accesorios moviles o temporales, entre otros (NEC-SE-CG, 2015). Los valores de carga

viva de cada piso se visualizan en la Tabla 2-11.

Tabla 2-11. Peso de la carga viva por piso del edificio

Piso de referencia Peso por piso (tonf)
Piso 4 153.00
Piso 3 136.47
Piso 2 138.93
Piso 1 149.88
Total 578.29

Nota. Tomado de (Capa & Guallpa, 2021)

Todo lo expuesto previamente se puede apreciar en los modelos presentados en la Figura
2-15 y Figura 2-16, los cuales fueron proporcionados por Esteban Cabrera. Estos modelos
constituyen el punto de partida para el desarrollo y cumplimiento de los objetivos

planteados al inicio de este documento.

Figura 2-15. Modelo del edificio de CCAA en Revit

Nota. Proporcionado por Esteban Cabrera.
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Figura 2-16. Modelo del edificio de CCAA en ETABS

Nota. Proporcionado por Esteban Cabrera.

2.2. Calibracion del modelo numérico

2.2.1. Propiedades utilizadas

Para la modelacion de los elementos de mamposteria se tomo en cuenta las propiedades
tanto del ladrillo como del mortero, las cuales fueron obtenidas del documento de Garcia
et al., (2024) y de Cabrera (2023). Donde el médulo de elasticidad de la mamposteria
E = 111509264.42 kgf/m?, su peso especifico fue adaptado a 1200 kgf/m’, la
resistencia a compresion de la unidad de mamposteria f, = 2.8 MPa, la resistencia a
traccion de la unidad ft, = 0.1 = fb y la resistencia a compresion f'm = 1.9882 MPa.
Respecto al mortero su resistencia a compresion f; = 7.5 MPa y la resistencia a traccion

ftj = 0.51 MPa.

2.2.2. Modelado de mamposteria con elementos tipo “link”

El elemento tipo “link” posee como pardmetros de entrada la curva fuerza-
desplazamiento, la cual se obtiene a partir de la curva esfuerzo-deformacion de la
mamposteria obtenida a partir de las consideraciones mencionadas por Kaushik. La curva

constitutiva es una curva Unica que define a la mamposteria, mientras que la curva fuerza
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desplazamiento es dependiente de las propiedades geométricas del pafio de mamposteria.
Para obtener el vector de fuerza a partir del vector esfuerzo, partimos de la Ecuacion 6,
donde se debe despejar “P” para encontrar la fuerza del eje Y de la curva fuerza
deformacion. Por otro lado, el area se calcula multiplicando el espesor del muro con el

peralte “w” del “link”.

Ecuacion 6

Q
I
| o

Donde:
P: Carga o fuerza
A: Area determinada

o: Esfuerzo

Para incorporar los paneles de mamposteria en el modelo presentado en la Figura 2-16,
Asteris et al., (2011) propone modelarlos como un arriostramiento diagonal equivalente
como se muestra en la Figura 2-17. Este elemento se idealiza con el mismo material y el
mismo espesor de los muros tipicos en las construcciones de la ciudad de Cuenca
descritos por Garcia et al., (2024). Mientras que su ancho equivalente “w” se calcula
mediante expresiones que difieren entre los pafos confinados y los no confinados entre

columnas (Asteris et al., 2011).

Figura 2-17. Representacion del arriostramiento diagonal equivalente

detachment
frame-infill

5 ‘ ‘ _‘ 7
z
!
h h,

! L] —
‘ e N
detachment I___ _
frame-infill Ly

- 3 -l

Nota. Tomado de (Asteris et al., 2011).
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Para encontrar el ancho del puntal equivalente en pafios sin confinar, se puede utilizar la
relacion que se presenta en la Ecuacion 7. Por otro lado, cuando se trata de pafios
confinados, se puede recurrir a expresiones obtenidas a partir de métodos experimentales
donde se relaciono el ancho del puntal equivalente con las longitudes de contacto entre el
panel de mamposteria y el marco, mediante una expresion que fue adaptada a partir de la
ecuacion utilizada para determinar la longitud de contacto de una viga libre apoyada sobre
una base elastica sometida a una carga concentrada. Por lo tanto, se propuso la evaluacion
de un ancho equivalente h/A como una funcioén del pardmetro de rigidez relativa entre el
panel de mamposteria y el marco estructural, el cual se expresa en la Ecuacion 8 y esta
en funcidn de un angulo cuya tangente corresponde a la relacion altura-longitud del panel
de relleno como se muestra en la Ecuacion 9. En base a los datos experimentales y
analiticos, se propuso la Ecuacion 10 que es una ecuacion empirica para el calculo del

ancho del puntal equivalente “w” (Asteris et al., 2011).

Ecuacion 7

+|E,t,sin20
4Elh,,

Ecuacion 8

)\h=h

hw Ecuacion 9
0= tan"l(L—)

w

Ecuacion 10

% — 0.175), %4
Donde:
E,,: Modulo de elasticidad del panel de mamposteria
EI: Rigidez a flexion de las columnas
t,,: Espesor del panel de relleno y del puntal equivalente
h: Altura de la columna medida entre los ejes de las vigas
h,,: Altura del panel de relleno

0: Angulo
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L,,: Longitud del panel de relleno
d: Longitud del puntal diagonal

w: Ancho del puntal equivalente

Cuando existe una abertura en una pared ya sea por la presencia de una ventana o una
puerta, Capa & Guallpa (2021) presentan la Ecuacion 11 que incluye un factor “A” que
reduce la rigidez. Este factor se determiné a partir de la aplicacion de elementos finitos
hasta conseguir la expresion de la Ecuacion 12 que permite reducir la rigidez del relleno

en funcion del porcentaje de abertura.

w=k=*0.175 % (Al * hcol)_OA * Ting Ecuacion 11

k=1-— ZCI_WO'S4 + awl'l4 Ecuacion 12

Donde:
w: Ancho de la diagonal equivalente
k: Factor de reduccion de rigidez

h.,;: Altura de la columna, medido entre los ejes centroidales de la losa superior e inferior
(m)

T'ins: Longitud de la diagonal equivalente (m)

A4: Coeficiente que toma en cuenta las propiedades entre el relleno y el portico

aw: Porcentaje de abertura del panel de relleno en andlisis, expresado en decimal. (0

indica una pared sin aberturas y 1 una pared completamente vacia)

Respecto al eje X, el vector desplazamiento se calcula multiplicando la diagonal del pafio
de mamposteria por el vector de deformacion unitaria de la curva constitutiva, el cual se

obtiene a partir de la Ecuacién 13.

= é Ecuacion 13
d
Donde:
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&: Deformacion unitaria
A: Deformacion total

d: Longitud original

Al realizar los calculos correspondientes en el software MATLAB, se obtiene la curva
constitutiva del material que se muestra en la Figura 2-18. No obstante, se generan varias
curvas como se aprecia en la Figura 2-19 debido a que, al incorporar las propiedades
geométricas propias de cada pafio, se obtienen diferentes curvas fuerza-desplazamiento

caracteristicas de los elementos de la mamposteria.

Figura 2-18. Curva constitutiva de la mamposteria

0.5 ; , ;

1 1 1 L

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2
¢ x10°

Nota. Elaboracion de los autores.
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Figura 2-19. Curvas fuerza-desplazamiento

100 T T T T T T T |
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-

T
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Nota. Elaboracion de los autores.

La modelacion de cada elemento “/ink” se realiza de acuerdo con lo expuesto en la Figura
2-20, donde Ul, U2 y U3 representan al eje X, Y y Z respectivamente, por lo tanto, se
deben activar las opciones de acuerdo con el plano en el que se pretende dibujar el “/ink”.
Si se analiza el eje X se deben activar las opciones X y Z, para analizar el eje Y se
necesitan las opciones Y y Z, y para analizar el plano es necesario que se habiliten los 3
ejes. Es importante que el tipo de “/ink” que se seleccione corresponda a “Multilinear
Plastic”, dado que este permite que se pueda realizar el andlisis estatico no lineal que se
abordara en el siguiente capitulo. Las propiedades del elemento “/ink” corresponden a
una serie de puntos obtenidos a partir de la curva esfuerzo-deformacion que se presentd
anteriormente. La modelacion de paredes a partir del elemento “/ink”, serd inicamente en
la mamposteria que se encuentre confinada en marcos. En la Tabla 2-12 se presenta una

discretizacion de las propiedades de la mamposteria que se deben tomar en consideracion.
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Figura 2-20. Diagrama de flujo para la modelacion de los elementos tipo link

Interfaz ETABS

g Section Properties >
E . -
K\ Link/Support Properties...
Add New Property...

operty Data

General

Link Property Name Link1 P-Delta Parameters

Modify/Show...
Link Type MultiLinear Plastic v Acceptance Criteria Modify/Show...

Link Property Notes Modify/Show Notes... None specified

Total Mass and Weight
Mass 0 kgf-s¥/m Rotational Inertia 1 0 kgf-m-s*

kgf

Rotational Inertia 2

Weight
Rotational Inertia 3 0 kgf-m-s*

Factors for Line and Area Springs

Link/Support Property is Defined for This Length When Used in a Line Spring Property

Link/Support Property is Defined for This Area When Used in an Area Spring Property

Directional Properties

Fixed
O
(m]

O

Fixed NonLinear Direction NonlLinear
O a
@]

(@]

Direction
au
0w
2 u

Properties
Modify/Show for U1...

Properties

Or

O R
Or

] Modify/Show for U3...

Fix All Clear All

Modify/Show for U1...

Multilinear Force-Displ Relation

Pt

Displ Force
(cm) (kN)

-2.6233 | -86.6992
-2.5859 | -99.3428
-2.5486 | -111.9865
-2.5112 | -124.6301

Add Row Delete Row
Reorder Rows Max: (0.450143, 59.335762);

Nota. Al ingresar a la opcion “Add Row” se deben cargar los puntos de la curva esfuerzo-deformacion, obtenidos
del software MATLAB. Elaboracion de los autores.
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Tabla 2-12. Discretizacion de propiedades de la mamposteria para la modelacion del elemento tipo link

Peralte Peralt
El . Secciones  Ancho  Alto  Espesor  Diagonal viga erate  Abertura w
emento Tipo Planta . viga
similares (m) (m) (m) (m) sup. . (%) (m)
(m) inf. (m)
Al-Bl,
El-F1,
1 1 Ventana 1 A5-B5 5.60 3.60 0.13 6.66 0.30 0.30 90.91 2.22
E5-F5
A3-B3,
2 2 Pared 1 E3-F3, 5.60 3.60 0.26 6.66 0.30 0.30 0.00 2.22
A4-B4, . . . . . . . .
E4-F4
3 3 Pared 1 4‘:;-_33/;’ 5.40 3.60 0.26 6.49 0.30 0.30 0.00 2.16
5C-4C,
4 3 Pared 1 $D-4D 5.40 3.60 0.26 6.49 1.20 1.20 0.00 2.16
Pared
con 3C-2C,
5 4 cambio 1 5.40 3.60 0.26 6.49 0.60 0.60 0.00 2.16
de 3D-2D
espesor
El-F1,
Al-BlI,
6 5 Ventana 2,3,4 A5-B5 5.60 3.60 0.26 6.66 0.30 0.30 44.55 2.22
ES-F5
A3-B3,
7 6 Pared 2,3,4 %‘3‘:1133;" 5.60 3.60 0.13 6.66 0.30 0.30 0.00 2.22
E4-F4
Puerta
simple B4-C4,
8 7 v puerta 2,3,4 D4-E4 5.60 3.60 0.13 6.66 0.30 0.30 25.21 2.22
doble
Puerta 4E-3E,
9 8 doble 2,3,4 4B-3B 5.40 3.60 0.13 6.49 0.30 0.30 14.59 2.16
5C-4C,
10 9 Pared 2 $D-4D 5.40 3.60 0.13 6.49 1.20 1.20 0.00 2.16
3C-2C,
11 9 Pared 2,3,4 3D-2D 5.40 3.60 0.13 6.49 0.60 0.60 0.00 2.16
12 9 Pared 3 >C-4€, 5.40 3.60 0.13 6.49 0.30 1.20 0.00 2.16
5D-4D . . . . . . . .
13 9 Pared 4 3C-4€, 5.40 3.60 0.13 6.49 0.30 0.30 0.00 2.16
5D-4D . . . . . . . .

Nota. Elaboracion propia en base a los planos estructurales.

Los resultados de la calibracion del modelo numérico, servirdn como punto de partida
para el analisis que se realizara en el siguiente capitulo de este documento, en el cual se
dara uso de los elementos tipo “/ink” que fueron incorporados en el modelo como se
visualiza en la Figura 2-21 con las propiedades del ladrillo que se van a definir mas

adelante.
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Figura 2-21. Representacion de mamposteria mediante elementos tipo link

Nota. Elaboracion de los autores.

2.2.3. Modelado de mamposteria con elementos tipo “Membrane”

En la evaluacion estructural de edificaciones, el elemento tipo “membrane” es una forma
de modelar paredes considerando Unicamente el comportamiento en su plano. Este
elemento solo resiste fuerzas en el plano y el momento normal asociado a la rotacién
alrededor del eje perpendicular al plano del mismo. Ademads, se asume un material lineal

y homogéneo (Computers & Structures, INC., 2025).

La modelacion de la mamposteria en el software ETABS mediante elementos tipo
“membrane” requiere del modulo de elasticidad obtenido del ladrillo a partir de la

2] 2

compresion maxima “f’m” que puede resistir un panel, obtenido de la metodologia de
Kaushik, este valor se obtuvo a partir de la resistencia a compresion del ladrillo hueco,
caracteristico del edificio de CCAA, cuyo valor es de 2.80 MPa, de acuerdo con un
estudio realizado por Garcia et al., (2024). El modulo de elasticidad se obtuvo a partir de
la relacion que se muestra en la Ecuacion 14, donde se fueron variando los valores de fp

(Cabrera, 2023).
E = 550 % f’m Ecuacion 14
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Previo a la incorporacion de los elementos definidos para representar la mamposteria
dentro del modelo numérico del edificio, es necesario definir las propiedades del material,
tal como se detalla en la Figura 2-22, asi como la seccion correspondiente del elemento
como se explica en la Figura 2-23. A parte de la discretizacion de las paredes confinadas
que se realiz6 anteriormente, se hizo una clasificacion de las paredes perimetrales como
se observa en la Tabla 2-13, la Figura 2-24, Figura 2-25 y Figura 2-26, debido a que

también afectan al comportamiento estructural.

Figura 2-22. Diagrama de flujo para la definicion del tipo de material

Interfaz ETABS

IFE Material Properties... -
[ Add New Material... |

Add New Material Property

Region United States
Matenial Type
Standard

Masoney

User

Werial Property Data

General Data
Material Name MAMPOSTERIA
Material Type Masonry
Drrectional Symmetry Type Isotropic
Materal Display Color =3 Change
Material Notes Modify/Show Notes

Material Weight and Mass
© Specify Weight Density O Speciy Mass Density
Weight per Unit Volume 1800 kgf/m?

Mass per Uni Volume 183.549 kgfsm*

Mechanical Property Data
Modulus of Blastictty, E 147009636.6
Poisson's Ratio, U 0.18
Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000081 /
Shear Modulus, G 622922189 kgf/m?

Design Property Data
Modify/Show Material Property Design Data...

Advanced Materal Property Data

Nonlinear Material Data Matenial Damping Properties

Nota. Elaboracion de los autores.
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Figura 2-23. Diagrama de flujo para definir la seccion del elemento

Interfaz ETABS

—

Ee=—

Add New Property...

Wall Property Data

General Data
Property Name
Property Type Specified
Wall Material MAMPOSTERIA

Modeling Type Membrane
Modifiers (Cumrently Default) Modify/Show...

Display Color - Change...

Property Notes Modify/Show...

Property Data
Thickness

(") Include Automatic Rigid Zone Area Over Wall

Nota. Elaboracion de los autores.



Tabla 2-13. Discretizacion de propiedades de la mamposteria para la modelacion del elemento tipo membrane

Elemento Planta Ancho (m) Alto (m) Espesor (m) Diagonal (m)
1 1 2.15 3.60 0.26 4,19
2 1 6.90 3.60 0.26 7.78
3 1 1.60 3.60 0.26 3.94
4 1 3.85 3.60 0.26 5,27
5 1 1.50 3.60 0.26 3.90
6 2,3,4 6.60 3.60 0.15 7.52
7 2,3,4 1.50 3.60 0.26 3.90
8 2,3,4 15.00 3.60 0.26 15.43
Nota. Elaboracion de los autores.

Figura 2-24. Clasificacion de paredes perimetrales del primer piso

Configuracion en planta

a. Vistaenplanta (A B s} D E F
del primer piso

6 m
A ; A
4 —t 4
| I I !
{1} 1 i I
i Il [ I
1] Il [ Il 6m
I \l (1 i
Il \ Il Il
| I I I
3 i} 8] = 3
| I |
| (Il Il
0 } H H 54m
| (Il I
| [l 1|
2, & o i L —2) 0.6
1 2 E}r*, == "77£‘ 7 0.6m
6m 6m 6m 6m 6m
A B c D 3 F

Nota. Elaboracion de los autores.
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Figura 2-25. Clasificacion de las paredes perimetrales del segundo y tercer

b. Vista en planta (A B C D E
del segundo y

tercer piso
5 TT 6 0 m 5

=

\ ‘ \ [l
| | I
; } } } 6m
[ | Il
| | I
4 "\_ o {1 = —— = rka = — o _A:\4
i i i I
av A\
{ ] } If \ ‘ 6m
re | Il ; |
\ (l \
3 i 8] g I 3
\ | \
| |
: B } 5.4m
[ |
\ | |
% 1 i) BE D j——%.(u;m
6m 6m 6m 6m 6m
A B C D E F
1 2 3 6 7 8
Nota. Elaboracion de los autores.
Figura 2-26. Clasificacion de las paredes perimetrales del cuarto piso
c. Vista en planta (A B C D E F
del cuarto piso
. "
: = T 5 5, B2 g ;
[
|
|
; 6m
|
|
A i AA
4 e 4
| [
7 i \
[ | [
‘ [ \ 6m
| | |
oy [ — \
| [
3 H ] {3 it 3
| [
| |
= i } 5.4m
| |
| |
AAAAAAAAAAAAAAAA 1
% = 8 & e {1 '—-%o 0.6 m
6m 6m 6Gm Gm 6m
A B (¢} D E F

1 2 3 6 7 8
Nota. Elaboracion de los autores.
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Una vez modelados los muros como se observa en la Figura 2-27, se ejecuta el analisis
del modelo con el fin de determinar las frecuencias correspondientes a los tres primeros
modos de vibracion, los cuales deben ser iguales a los medidos en campo por el [ERSE
con un porcentaje de error alrededor del 5%. En este punto se realizé un proceso iterativo
en el que se aumentaba la resistencia del ladrillo con el objetivo de obtener un moédulo de
elasticidad mas alto para rigidizar la estructura, de esta manera fue posible disminuir las
frecuencias del modelo hasta que sean similares a las frecuencias medidas en el edificio
como se muestra en la Tabla 2-14. Este proceso iterativo fue posible gracias a la
modificacion del pardmetro “Membrane f12 Direction™ que se visualiza en la Figura 2-28,
donde se lo penalizo entre un 20 a un 40% hasta llegar a los resultados que se detallan en

la Tabla 2-15.

Figura 2-27. Representacion de mamposteria mediante elementos tipo membrane

Nota. Elaboracion de los autores.

Tabla 2-14. Frecuencias obtenidas de la calibracion del modelo

Period CircFrew Eigenvalue
Case Mode sec Frequency rad/sec red*/sec’
Modal 1 0.38 2.633 16.540 273.597
Modal 2 0.352 2.843 17.863 319.113
Modal 3 0.292 3.42 21.487 461.721

Nota. Tomado de ETABS
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Figura 2-28. Parametro de modificacion de la rigidez cortante

Shell Assignment - Stiffness Modifiers

Property/Stiffness Modffiers for Analysis

Nota. Tomado de ETABS

Membrane f11 Direction
Membrane {22 Direction
Membrane f12 Direction
Bending m11 Direction
Bending m22 Direction
Bending m12 Direction
Shear v13 Direction
Shear v23 Direction
Mass

Weight

oK Close

Apply

Tabla 2-15. Comparacion y porcentaje de error entre las frecuencias reales y las del modelo

Real (Hz) Modelo (Hz) Error (%)
2.71 2.633 2.84
2.96 2.843 3.95
3.26 3.42 491

Nota. Elaboracion de los autores.
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3. Capitulo 3: Analisis Estatico no Lineal

3.1. Tipo de suelo

Un parametro clave que influye en el desempefio de la estructura es el tipo de suelo, el
cual puede clasificarse en funcion a los seis perfiles de suelos definidos por la NEC-SE-
DS como se observa en la Tabla 3-1. Molina Cabrera & Rubio Vintimilla (2023),
mencionan que cuando el perfil del suelo pasa de condiciones rigidas a mas blandas, el
desplazamiento espectral es mayor y, por ende, existe un incremento en el nivel de dafio
estructural esperado. Esto se debe a que los suelos que poseen una menor calidad, tienden
a generar respuestas estructurales mas desfavorables en comparacion con suelos mas

estables, provocando que el punto de desempefio se desplace hacia valores mas altos.

De acuerdo con el trabajo de titulacion realizado por Torres & Vasquez (2021), la
estructura se encuentra cimentada sobre un suelo cuya clasificacion corresponde a un
perfil tipo D, el cual fue determinado al relacionar el sistema de clasificacion establecido
por el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda del Ecuador (MIDUVI), y los estudios
geotécnicos de la zona. Ademads, la NEC-SE-DS proporciona una division del Ecuador
en seis zonas sismicas, que permite conocer el factor de zona Z para la ubicacion
geografica de la estructura de andlisis, el cual es de 0.25 (Capa & Guallpa, 2021) y

corresponde a un periodo de retorno de 475 aios.
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Tabla 3-1. Clasificacion de los perfiles de suelo

Tipo de perfil Descripcion Definicion
A Perfil de roca competente Vs> 1500 m/s
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > V> 760 m/s
Perfiles de suelos muy densos o
roca blanda, que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda 760 m/s > V2 360 m/s
C de cortante, o
Perfiles de suelos muy densos o N>50.0
roca blanda, que cumplan con
. . Su> 100 kPa
cualquiera de los dos criterios
Perfiles de suelos rigidos que
cumplan con el criterio de
velocidad de la onda de 360 m/s > Vs 2 130 m/s
D cortante, 0
Perfiles de suelos rigidos que 50> N>15.0

cumplan cualquiera de las dos
condiciones
Perfil que cumpla el criterio de

100 kPa > S, > 50 kPa

velocidad de la onda de cortante, Vs <180 m/s
E 0
. IP > 20
Perfil que contiene un espesor H o
mayor de 3 m de arcillas blandas W=240%
Su <50 kPa
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada
explicitamente en el sitio por un ingeniero geotecnista. Se
contemplan las siguientes subclases:
F1 — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la
excitacion sismica, tales como: suelos licuables, arcillas sensitivas,
suelos dispersos o débilmente cementados, etc.
F2 — Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba
o arcillas organicas y muy organicas).
F F3 — Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5m con indice de
Plasticidad IP > 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda
(H > 30m)

F5 — Suelos con contrastes de impedancia o ocurriendo dentro de los
primeros 30 m superiores del perfil de subsuelo, incluyendo
contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas de
velocidades de ondas de corte.

F6 — Rellenos colocados sin control ingenieril.

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015).

Donde:
V: Velocidad de onda cortante promedio del suelo que sobreyace al semi espacio
S.: Resistencia al corte no drenado

N: Numero medio de golpes del ensayo de penetracion estandar en cualquier perfil de

suelo
IP: indice de plasticidad

w: Contenido de agua en porcentaje
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3.2. Espectros de demanda

Segun la NEC-SE-DS (2015), para conocer el desempefio estructural es necesario obtener

el espectro de demanda a partir de las formulas que se presentan en la Ecuacion 15.

1+(-1)+T 0<T<T,
zx ko x ( T, )
Sa (T) = n*zx*F, To<T<Tc  Ecuacion 15
Tc r T>Tc
N *Zx* Fa * (T)

Donde:

17: Razon entre la aceleracion espectral Sa(T=1s) y el PGA para el periodo de retorno
seleccionado. Para provincias de la Costa (excepto Esmeraldas) n = 1.8, provincias de la

Sierra, Esmeraldas y Galdpagos n = 2.48 y para provincias del Oriente n = 2.60

Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo cort6. Amplifica las
ordenadas del espectro elastico de respuesta de aceleraciones para disefio en roca,

considerando los efectos de sitio

Fd: Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico

de respuesta de desplazamientos para disefio en roca, considerando los efectos de sitio

Fs: Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los
suelos, la degradacion del periodo del sitio que depende de la intensidad y contenido de
frecuencia de la excitacion sismica y los desplazamientos relativos del suelo, para los

espectros de aceleraciones y desplazamientos

Sa: Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la

aceleracion de la gravedad g). Depende del periodo o modo de vibracidn de la estructura
T: Periodo fundamental de vibracion de la estructura

Ty: Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eléstico de aceleraciones que

representa el sismo de disefio

T.: Periodo limite de vibracidon en el espectro sismico elastico de aceleraciones que

representa el sismo de diseflo

Z: Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como

fraccion de la aceleracion de la gravedad g
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r: Factor usado en el espectro de disefio elastico, cuyos valores dependen de la ubicacion
geografica del proyecto r = 1 para todos los suelos, con excepcion del suelo tipo E, r =

1.5 para tipo de suelo E

Los valores para Ty y T, se pueden determinar a partir de la Ecuacién 16 y Ecuacion 17,

los cuales se presentan a continuacion.

Fy y
To = 0.10 * F; x — Ecuacion 16
Fy

Fq y
TC = (.55 % E? * — Ecuacion 17
F,

Para la obtencion de estos parametros, la Norma Ecuatoriana de Construccion
proporciona la Tabla 3-2, Tabla 3-3 y la Tabla 3-4 que permiten determinar los
coeficientes Fa, Fdy Fs, los cuales dependen del tipo de suelo y el factor de zona sismica.
Cabe recalcar que los valores que se encuentran en negrita corresponden unicamente para
un escenario sismico cuyo periodo de retorno es de 475 afios, de tal manera que, para los
periodos de retorno de 72, 225 y 2500 afios, se debe realizar una interpolacion lineal para
obtener los coeficientes de amplificacion, partiendo de los datos que se conocen para el
caso de 475 afios, siempre y cuando z se encuentre entre un rango de 0.15 a 0.5, estos
valores se obtuvieron en la investigacion realizada por Cabrera & Andrade (2021), los

cuales se muestran en la Tabla 3-5.

Tabla 3-2. Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto (F,)

Tipo de Factor Z
perfil de
0.15 0.25 0.3 0.35 0.40 >0.5

subsuelo
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.4 1.3 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 1.4 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 1.4 1.25 1.1 1.0 0.85
F “Se realizaran investigaciones geotécnicas especificas de suelo” (NEC-SE-DS, 2015, p.

31).

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015).
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Tabla 3-3. Coeficiente de desplazamientos para diserio en roca (Fq)

Tipo de Factor Z
perfil de
0.15 0.25 0.3 0.35 0.40 >0.5

subsuelo
A 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 1.06
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 1.11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F “Se realizaran investigaciones geotécnicas especificas de suelo” (NEC-SE-DS, 2015, p.

31).

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 3-4. Coeficiente de comportamiento no lineal de suelos (Fs)

Tipo de Factor Z
perfil de
0.15 0.25 0.3 0.35 0.40 >0.5

subsuelo
A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
C 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.06 1.11 1.19 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2
F “Se realizaran investigaciones geotécnicas especificas de suelo” (NEC-SE-DS, 2015, p.

31).

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015).

Tabla 3-5. Escenarios sismicos definidos para el andlisis

T =72 aiios T = 225 arios T =475 aiios T = 2500 aiios
z 0.11 0.16 0.25 0.34
F, 1.6 1.58 1.4 1.26
Fu 1.62 1.603 1.45 1.296
F; 1.02 1.024 1.06 1.174
7o (s) 0.103 0.104 0.101 0.121
Tc(s) 0.568 0.571 0.604 0.664

Nota. Tomado de (Cabrera & Andrade, 2021).

Una vez definidas las propiedades del suelo en donde esta implantada la estructura, se
obtiene un espectro de demanda como se ilustra en la Figura 3-1. Mediante el software
de programacion Matlab, se desarrolld un codigo que realiza cada calculo con su
respectiva grafica de los espectros de demanda como se visualiza en la Figura 3-2, a partir
de las propiedades correspondientes para cada periodo de retorno. Los periodos limite de
vibracion Tc y T, obtenidos para definir los limites de cada espectro son los presentados

en la Tabla 3-6.
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Figura 3-1. Espectro de demanda

AN
Sa(g)
Sa= MNzFa
/3
Sa=zFa( 1+ (n-1)T/To) /i
/i
Solo para modos de \\/ '
vibracidn distintos al /
fundamental /
zFa
: : D>
To=01 std Te= o.sst-Ei T(seg)
Fa Fa

Nota. Tomado de (NEC-SE-DS, 2015).

Figura 3-2. Espectros de demanda para periodos de retorno de 72, 225, 475 y 2500 aiios

1.2

—Espectro 72 afios

—Espectro 225 afos
Espectro 475 afios

— Espectro 2500 afios

Nota. Elaboracion de los autores.

Tabla 3-6. Valor para los periodos limites de vibracion Tey T,

Periodos T =72 arios T =225 aiios T =475 aiios T = 2500 aiios
To (s) 0.103 0.104 0.109 0.121
T, (s) 0.568 0.571 0.604 0.664

Nota. Elaboracion de los autores.
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3.3. Clasificacion del edificio segun Hazus

Hazus (2020) en la Tabla 3-7 enumera 36 tipos de edificios que se basan en el sistema de
clasificacion FEMA 178 para realizar una evaluacion sismica de los edificios existentes.
Para este analisis de los 16 tipos de sistemas estructurales, se hara énfasis en los que
corresponden a concreto y se visualizan en la Figura 3-3. Entre ellos podemos visualizar
a los marcos de concreto reforzado con resistencia a momentos C1, los cuales son
edificios con armazones de hormigdén armado que no consideran la mamposteria
estructural, son unicamente el esqueleto de la estructura; los muros de corte de hormigon
C2, que normalmente son muros de carga; y los edificios de estructura de hormigon con
muros de relleno de albafileria no reforzada C3, que corresponde a sistemas que incluyen
ademas del portico de hormigon armado, a la mamposteria no estructural. Para el presente
analisis se utilizara el caso C3 donde la resistencia lateral inicial recae en las paredes, las
cuales después de colapsar, entra en juego la estructura de hormigén para resistir las
cargas. En funcion a los valores de la deriva entre pisos en el umbral del estado de dafio
que se visualizan en la Tabla 3-8 para el caso C3M, se puedan trazar los limites de dafio

que se describen en Tabla 3-9.

Figura 3-3. Sistemas estructurales de concreto

C1 C2

20

e

Nota. Elaboracion de los autores.
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Tabla 3-7. Tipos especificos de edificaciones

Altura
# Etiqueta Descripcion Rango Tipico
Nombre Pisos Pisos Pies
Madera,
entramado
! Wi liviano (<5.000 1-2 ! 14
ft2.)
Madera,
2 w2 comercial e Todos 2 24
industrial
(>5.000 ft2.)
Baja altura 1-3 )
3 S1L L Mediana 24
4 SIM Pértico de acero altura 4-7 5 60
s SIH a momento Gran 8+ 13 156
altura
Baja altura
6 S2L Pértico de acero Mediana 1-3 2 24
7 S2M . altura 4-7 5 60
8 S2H arriostrado Gran 8+ 13 156
altura
? $3 _ Estructura Todos 1 15
liviana de acero
Portico de acero .
Baja altura
10 S4L conmures ¢ Nediana 13 : 24
11 S4M hcor ede altura 4-7 0 60
12 S4H ormigon Gran 8+ 156
colocado en
. altura
sit1o
L Baja altura
13 S5L Portico de acero Mediana 13 2 24
14 S5M o edang  Altura 47 5 60
15 SSH posteria no Gran 8+ 13 156
reforzada
altura
Baja altura 2
16 CIL Pértico de Mediana 1-3 5 20
17 CiIM concreto (a altura 4-7 12 50
18 CIH momento) Gran 8+ 120
altura
Baja altura
19 C2L Muros de corte Mediana 1-3 2 20
20 C2M de concreto altura 4-7 5 50
21 C2H Gran 8+ 12 120
altura
Poértico de Baja altura
22 C3L concreto con Mediana 1-3 2 20
23 C3M muros de altura 4-7 5 50
24 C3H mamposteria no Gran 8+ 12 120
reforzada altura
Muros
25 PCI1 prefabricados Todos 1 15
de concreto tipo
Tilt-Up
Porticos Baja altura
26 PC2L prefabricados Mediana 1-3 2 20
27 PC2M de concreto con altura -7 5 50
28 PC2H muros de corte Gran 8+ 12 120
de concreto altura
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Muros portantes
de mamposteria

29 RMIL
30 RMIM rgforzada con
diafragmas de
madera o metal
Muros portantes
31 RM2L de mamposteria
3 RMOM reforzada con
33 RM2H dlafragmas
prefabricados
de concreto
v Yo
35 URMM P
no reforzada
36 MH Casas moviles

Baja gltura 1-3 2 20
Mediana 4+ 5 50
altura

Baja altura

Mediana 1-3 2 20
altura 4-7 5 50
Gran 8+ 12 120
altura
Baja altura 122 1 15
Mediana 3 3 35
altura
Todos 1 10

Nota. Adaptado de (FEMA, 2020).

Tabla 3-8. Parametros de curvas de fragilidad estructural — nivel de diserio sismico pre-norma

Propiedades del Edificio

Altura (pulgadas)

Deriva entre pisos en el umbral del estado de daiio

Tipo Techo Modal Leve Moderado Extenso Completo
C3L 240 180 0.0024 0.0048 0.0120 0.0280
C3iM 600 450 0.0016 0.0032 0.0080 0.0187
C3H 1440 864 0.0012 0.0024 0.0060 0.0140
Nota. Adaptado de (FEMA, 2020).
Tabla 3-9. Limites de dafio segun Hazus
Estado de daiio Descripcion

Leve

Moderado

Extenso

Completo

Fisuras diagonales en las paredes de mamposteria,
puede existir fisuras en las interfaces entre los
porticos y la mamposteria.

La mayoria de las superficies de las paredes
pueden mostrar fisuras horizontales y/o
diagonales, algunas paredes pueden mostrar
aplastamiento en las esquinas. Pueden aparecer
fisuras diagonales en las vigas o columnas.

La mayoria de las superficies de las paredes
muestran fisuras grandes, algunos ladrillos podrian
salir de su lugar y caer, o bien el panel de pared
podria caer fuera de su plano. Algunas paredes
pueden caer parcial o completamente, algunas
vigas y columnas podrian fallar por cortante dando
lugar a un estado de colapso parcial. La estructura
podria presentar deformacion permanente.

La estructura ha colapsado o estd en estado de
inminente colapso debido a una combinacion de
fallo en las paredes y un fallo no ductil en las vigas
y columnas. Aproximadamente el 13 % del area de
este tipo de edificios podria colapsar

Tomado de (Cabrera & Andrade, 2021).
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3.4. Rigidez efectiva

Para el modelado de estructuras la rigidez efectiva es un parametro importante que influye
en las respuestas del mismo, tales como los modos de vibracion y el periodo fundamental,
Sanchez y Vargas (2018) mencionan que se debe tomar en cuenta la influencia del
agrietamiento que se produce en las secciones debido al efecto de tension, en caso de no
considerarse este fenomeno, la precision en un andlisis no lineal se reduce
considerablemente. Bajo esta premisa, se debe considerar la reduccion de rigidez a la
flexidn, axial y a cortante de vigas y columnas para el modelo del edificio, por tal motivo
se utilizaron los valores resaltados de la Tabla 3-10 para vigas no pretensadas y columnas

con compresion causada por cargas gravitacionales de disefo.

Tabla 3-10. Valores de rigidez efectiva para andlisis no lineal

Componente Rigidez axial Rigidez a la flexion Rigidez al corte
Vigas no pretensadas 1.0EceA, 0.2E el 0.4E:£Ayw
Vigas pretensadas 1.0E.£Aq 1.0E gl 0.4E:A,,

Columnas con
compresion causada
por cargas 1.0E:£4, 0.7E.el; 0.4E.Aw
gravitatorias de
disefio > 0.54,f.
Columnas con
compresion causada
por cargas gravitatorias
de disefio < 0.14¢f; o
con tension
Diafragmas (en el
plano) — no pretensados
Diafragmas (en el
plano) — pretensados
Paredes sin fisuras por
compresion causada
por las cargas 1.0E.£A4, 1.0E.£l, 0.4E.£4,
gravitatorias de disefio
> 0.3A4,fck
Paredes sin fisuras por
compresion causada
por las cargas
gravitatorias de disefio
< 0.05A4gf.r 0 con
tension

1.0E.£Ag (Compresion)

1.0E,4; (tension) 0.2E ¢l 0.4E.zA,,

0.25E.gA4, 0.25Ecel, 0.25E.£4,

0.5E:£Ag 0.5Ec£l, 0.4E.£A,

1.0EcgA, 0.5Ecel, 0.4EceAw

1.0E.£Aq (Compresion)

Paredes agrietadas 1.0E,A, (tensién)

0.25E,xl, 0.15E.zA,

Vigas de acoplamiento

con refuerzo 1.0E£A4,
longitudinal o diagonal
Nota. Adaptado de (ACI CODE-369.1-22, 2023)

0.05(In/h)EcElg <

0.20E.£l, 0-2EcpAy

61



Para que el software ETABS considere la rigidez efectiva, se debe realizar el proceso que

se detalla en la Figura 3-4 para el caso de vigas y el proceso que se visualiza en la Figura

3-5 para el caso de columnas.

Figura 3-4. Diagrama de flujo para considerar la rigidez efectiva en vigas

Interfaz ETABS

.

Frame

Property Modifiers...

e Assignment - Property Modifiers

Property/Stiffness Modifiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant

Moment of Inertia about 2 axis

Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Weight

Nota. Elaboracion de los autores.
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Figura 3-5. Diagrama de flujo para considerar la rigidez efectiva en columnas

Interfaz ETABS

—

TQ Object Type...

Columns

——

Frame

Property Modifiers...

e Assignment - Property Modifiers

Property/Stiffness Modffiers for Analysis
Cross-section (axial) Area
Shear Area in 2 direction
Shear Area in 3 direction
Torsional Constant
Moment of Inertia about 2 axis
Moment of Inertia about 3 axis

Mass

Weight

Nota. Elaboracion de los autores.
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3.5. Rotulas plasticas

En la normativa ASCE 41-23, se definen los criterios técnicos necesarios para realizar el
modelado, evaluacion e interpretacion del comportamiento inelastico de las estructuras,
permitiendo determinar el dafio y la aparicion de mecanismos plésticos conforme se
incrementa gradualmente la carga sismica. Las rotulas plasticas describen el
comportamiento de la estructura desde el rango elastico hasta la degradacion y posible
falla del elemento. El documento proporciona pardmetros esenciales como la
deformacion ultima, la resistencia nominal, la rigidez inicial, la degradacion de resistencia
y la pérdida final de capacidad (ASCE, 2023). Para incrementos de carga-deformacion
monotonas, las rétulas plésticas siguen el efecto de la Figura 3-6 donde bajo la accidon de
una carga incremental Q aplicada al elemento, se genera una curva que varia conforme
aumenta dicha carga. Este efecto de carga se presenta de forma normalizada, es decir,
expresado como la relacion entre la carga aplicada y aquella que induce la fluencia en el

elemento (Qy) (Torres Solis & Vasquez Atiencia, 2021).

Figura 3-6. Esquema general de rotulas plasticas

Q A

Q

A
o
Y

A
Q
Y

1,0 ! C

>
« O >

6 or A

Nota. Tomado de (ASCE 41-23, 2023).

Donde:
A: Punto de partida de la curva
B: Punto de fluencia

C: Punto de capacidad ultima
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D: Punto de fuerza residual
E: Punto de falla completa

a1, by Parametro utilizado para medir la capacidad de deformacion en las curvas carga-

deformacion del elemento.

cn: Parametro utilizado para medir la resistencia residual del elemento en las curvas

carga-deformacion.

3.5.1. Rotulas plasticas en vigas

Los parametros de modelacion no lineal de vigas de hormigén armado, segin los
lineamientos de ASCE 41 y ACI 369.1-22, se fundamentan en la representacion explicita
del comportamiento inelastico mediante relaciones fuerza-deformaciéon que capturan
tanto la rigidez inicial como la degradacion de resistencia y capacidad. Las vigas se
modelan mediante elementos con rotulas plésticas concentradas que son capaces de
simular la formacion de zonas inelasticas para disipar energia ante cargas sismicas. En la
Tabla 3-12 se muestran los parametros utilizados en procedimientos de analisis no lineal
para definir las rétulas plasticas en vigas. En ella se establecen valores de rotacion
plastica, resistencia residual y criterios de aceptacion en funcion del modo de falla que
controla el comportamiento del elemento. La normativa distingue tres casos de analisis
que son fundamentales para determinar la capacidad de deformacion y disipacion de
energia de la rotula plastica, permitiendo representar de manera mads realista el

comportamiento sismico de la estructura conforme a lo establecido en el ACI 369.1-22.
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Tabla 3-11. Pardmetros de modelado y criterios de aceptacion numérica para procedimientos no lineales: vigas de
hormigon armado

Pardmetros de modelado Criterios de aceptacion

Angulo de rotacion plistico, rad

Angulos de rotacion plistica an and by, rad

g . . . Nivel de rendimiento
Relacion de resistencia residual cn

10 LS cpP

Vigas no controladas por un desarrollo o empalme inadecuado del refuerzo longitudinal a lo largo
del tramo, o por un empotramiento inadecuado en la union viga-columna

M
A = ks [ 0.0055—25— + o.4optfyi — 6,5 = 0.0
VMCyDEd

fek

%
ksc =1>2 BeamOE _

= 1>0
Vumeype

%
BeamOE <1

Vumeype
For

0.5
T — Oy = ay
C.

8p:f; VtE

bp = bpiy =

VBeamOE

>1 bp = an + 4'HyE * ksp = by 0.15a,;

< 0.005 0-5bm

Vmcype 0.7by;

%)
IA

For

%]
\Y
NN A

Vgeamok
—E <1 ¢ = 0.0
Vumeype
For

VBeamOE

>1 = 0.2

Vmcype
Vigas controladas por un desarrollo inadecuado o empalme del refuerzo longitudinal a lo largo del
tramo

_ 1 Pefyte

a,; = < 0.025
m 8ptfylE

0.0 0.5b,  0.7by

b,; = 0.06

Cy =015+ 36p, <0.2
Vigas controladas por un empotramiento inadecuado del refuerzo longitudinal en la union viga-

columna
a, = 0.015 0.005 0.02 0.03
b, = 0.03
Chi = 0.2

Nota. Adaptado de (ACI CODE-369.1-22, 2023).

Donde:
k. : Coeficiente que incorpora el efecto del esfuerzo cortante

M, Resistencia a momento en la seccion, evaluada conforme al ACI 318, sin aplicar

factores de reduccion de resistencia y utilizando propiedades esperadas de los materiales
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Vucype: Demanda de cortante resultante en la fluencia por flexion de las rotulas plasticas,

correspondiente a un momento Mcype

d: Distancia desde la fibra extrema en compresion hasta el centroide del refuerzo a

traccion

[yee: Resistencia de fluencia esperada del refuerzo transversal

f'cE: Resistencia a compresion esperada del concreto
0,¢: Rotacion en fluencia para vigas

Vgeamor: Resistencia a cortante de vigas de hormigon armado, evaluada de acuerdo con el
ACI 318, modificada por las disposiciones de la seccion 3.4.2 del coédigo ASCE 41-23,
utilizando un factor de reduccion de resistencia ¢ = 1 y propiedades esperadas de los

materiales

p.: Relacion entre el area del refuerzo transversal distribuido y el area bruta de concreto

perpendicular a dicho refuerzo

ks,: Factor que esta en funcion de la relacion entre el espaciamiento del refuerzo

transversal y la distancia medida desde la fibra extrema de compresion

s: Espaciamiento entre estribos

En el primer caso correspondiente a vigas no controladas por un desarrollo o empalme
inadecuado del refuerzo longitudinal a lo largo del tramo, o por un empotramiento
inadecuado en la unién viga-columna; implica que las barras de acero cuentan con una
adecuada longitud de desarrollo tanto a lo largo del vano como en el nudo viga-columna.
En estas condiciones, el comportamiento del elemento se encuentra controlado por la
flexion, lo que permite que se formen rétulas plasticas con una capacidad adecuada de
disipacion de energia. Este tipo de elementos tiene un desempefio ductil que no se ve
limitado por fallas asociadas a la adherencia del refuerzo. Por esta razén, los parametros
a, by c, tienen una mayor capacidad de rotacion plastica y un comportamiento mas estable

frente a cargas sismicas (ACI CODE-369.1-22, 2023).

El segundo caso correspondiente a vigas controladas por un desarrollo inadecuado o

empalme del refuerzo longitudinal a lo largo del tramo, implica que la adherencia entre
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el acero y el concreto no es suficiente para garantizar la transmision completa de
esfuerzos. Debido a esto el comportamiento del elemento se ve limitado por posibles
fallas tempranas asociadas al desplazamiento del esfuerzo antes de alcanzar su maxima
capacidad a flexion. Por este motivo, las rotulas plasticas presentan una menor capacidad
de rotacion y disipacion de energia, reflejando un comportamiento menos ductil. Los
parametros de modelacion establecidos para este caso reducen la capacidad de
deformacion de la viga, considerando el efecto desfavorable de las deficiencias en el
desarrollo o empalme del refuerzo longitudinal. Las vigas se consideran controladas por
desarrollo o empalmes inadecuados cuando el esfuerzo del acero que se calcul6 en la zona
del empalme excede el esfuerzo del acero que se especifica en la Ecuacion 18 o la
Ecuacion 19, donde los pardmetros de modelacion no deberdn exceder en ningun caso a
los de vigas que no estan controladas por desarrollo o empalmes inadecuados (ACI

CODE-369.1-22, 2023).

f = 1.25 b 2/3 f < f Ecuacion 18
s lg ylL = JylL/E

Ecuacion 19

b gea\2/3
fs—deg =125 (ijg) fylL < fylL/E

Donde:

fs: Anclaje y resistencia de adherencia de barras deformadas con longitud de desarrollo

o empalme insuficiente

[s—deg: Resistencia de anclaje y adherencia de barras deformadas en regiones de rotula

plastica
l,: Longitud disponible de desarrollo recto, empalme por traslape o gancho estdndar

l4: Longitud requerida de desarrollo para una barra recta, empalme o gancho, evaluada

de acuerdo con ACI 318

fyu: Limite inferior de la resistencia de fluencia del refuerzo longitudinal de acero

fyiw/e: Resistencia de fluencia inferior o esperada del refuerzo longitudinal, segun
corresponda a acciones controladas por fuerza o controladas por deformacion,

respectivamente

lp_geg: Longitud disponible ajustada de desarrollo recto o de empalme por traslape para

barras de columnas que atraviesan regiones donde se esperan deformaciones inelésticas
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y dafio; /p-¢eq deberd evaluarse restando de /, una distancia de 2/3d medida desde el punto
de maximo demanda flexional en cualquier direccion donde se prevea dafio dentro de la
columna; considerando d calculado en la direccion de la mayor dimension de la seccion

transversal

El tercer caso correspondiente a vigas controladas por un empotramiento inadecuado del
refuerzo longitudinal en la unidén viga-columna, genera una transferencia inadecuada de
esfuerzos entre los elementos estructurales. Aqui el comportamiento de la viga se
encuentra dominado por las posibles fallas que pueden presentarse en la zona del nudo,
donde no se desarrolla completamente la capacidad resistente del refuerzo. Debido a esto,
se genera una respuesta fragil con una limitada formacion de roétulas plasticas y una
reducida capacidad de rotacion y disipacion de energia. Este caso es critico en el
desempefio sismico, porque compromete la continuidad estructural y puede inducir
mecanismos de falla prematuros. Por esto los pardmetros asignados para la modelacion
consideran una disminucidn significativa en la capacidad de deformacion del elemento,
reflejando un comportamiento mas vulnerable a solicitaciones sismicas (ACI CODE-

369.1-22, 2023).

En base a la informacion disponible del edificio, se determiné que las vigas corresponden
al caso 3, debido a deficiencias en la longitud de anclaje del refuerzo longitudinal en el
nudo viga-columna. En la Figura 3-7 se visualizan las rotulas plésticas calculadas para

las vigas.
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Figura 3-7. Rotulas plasticas para las vigas
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Nota. Elaboracion de los autores.

3.5.2. Rotulas plasticas en columnas

En el andlisis no lineal de estructuras de hormigdén armado, las rotulas plasticas en
columnas constituyen un elemento fundamental para representar el comportamiento
inelastico frente a acciones sismicas. Estas permiten determinar la formacién de zonas
criticas donde se concentran las deformaciones, asi como la resistencia del elemento y la
degradacion progresiva de la rigidez. Para determinar los parametros en columnas como
la influencia de la carga axial, la rotacion plastica y la resistencia residual, se pueden usar
dos procesos de modelacion. El primero para columnas que no estdn controladas por

deficiencias de desarrollo o traslape del refuerzo, donde la respuesta depende de la
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capacidad a flexo compresion y al nivel de confinamiento. El segundo caso es para
columnas que, si estan controladas por un desarrollo inadecuado o traslape del refuerzo
dentro de la altura libre, su comportamiento puede darse por posibles fallas en el anclaje
del acero, lo que reduce su capacidad de deformarse. A continuacion, en la Tabla 3-11 se
detallan los parametros para la obtencién de las rétulas plasticas en columnas no

circulares (ACI CODE-369.1-22, 2023).

Tabla 3-12. Parametros de modelado y criterios de aceptacion numérica para procedimientos no lineales: columnas
de hormigon armado distintas de las circulares con refuerzo en espiral o estribos sismicos segun se definen en ACI
318

Pardametros de modelado Criterios de aceptacion
Angulo de rotacion pldstico, rad
Nivel de rendimiento

Angulos de rotacion pldstica aw and b, rad
Relacion de resistencia residual cu

10 LS cpP
Columnas no controladas por un desarrollo inadecuado o empalmes a lo largo de la altura libre
N, v
ay = (0.042 —0.043—22— + 0.63p, — 0.023 MCYDE)
Agf cE VColE
> 0.0
N 0.5 0.15a,;

For—22_ < 054 b, = _001>a, <0005 %°bu 0.7bny

Agfcx 5+ Nop L[

0-8Agf,c5 Pe fytE

Nyp
Cu =024-04 —=> 0.0
Ag CE

Columnas controladas por un desarrollo inadecuado o empalmes a lo largo de la altura libre

1ptfytE)
any =|=———]=0.0 <0.025
nt (8 plfytE

NUD

Agf,cE
Cp =0.15+36p, <04
Nota. Adaptado de (ACI CODE-369.1-22, 2023).

0.0 0.5b,  0.7by

by = (0.012 —0.085 + 12pt> >0.0 > a, < 0.06

Donde:

Nyp: Fuerza axial de disefio del elemento, evaluada en base a la ecuacion (7-34) del
ASCE 41 para procedimientos lineales, o segun la seccion 7.5.3.1 para procedimientos

de analisis no lineal.
A g: Area bruta de la seccién transversal del elemento.

V.o1e: Resistencia al corte de columnas de hormigdn, evaluada utilizando propiedades
esperadas de los materiales segiin corresponda a acciones controladas por fuerza o por

deformacion.
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Ademas, el ACI 369.1-22 presenta condiciones que deben cumplir las columnas, las

cuales se describen a continuacion:

- p¢: No debe tomarse mayor que 0.0175 en ningun caso, ni mayor que 0.0075
cuando los estribos no se encuentran adecuadamente anclados al nucleo. Las
ecuaciones de la Tabla 3-11 no son validas para columnas con p; menor que
0.0005. La relacion Vicype/Veoioe no debera tomarse menor a 0.2. Nyp serd la
carga axial maxima a compresion considerando los efectos de las fuerzas laterales.
Alternativamente, se permite evaluar Nyp mediante un analisis por estados limite.

- by;: Debera reducirse linealmente cuando Nup/(Agfe'r) > 0.5 desde su valor en
Nup/(Agfcr) = 0.5 hasta cero en Nup/(Agfe'r) = 0.7 pero no debera ser menor que
Qnl.

- Nup/(AgfcE): No debera tomarse menor que 0.1.

- Las columnas se consideran controladas por desarrollo inadecuado o traslapes
cuando el esfuerzo calculado en el acero en la zona de empalme excede el esfuerzo
especificado en las Ecuacion 18 y Ecuacion 19. Los parametros de modelacion
para las columnas nunca deberan exceder a los de columnas no controladas por
desarrollo inadecuado o traslapes.

- ps: No debera ser mayor que 0.0075.

- @y, Para columnas controladas por desarrollo inadecuado o empalmes debera
tomarse como cero si la zona de empalme no esta atravesada por al menos dos

grupos de estribos a lo largo de su longitud.

En base a la informacién disponible del refuerzo de las columnas y considerando que el
edificio corresponde a una construccion antigua, se determin6 que el comportamiento se
ajusta al segundo caso, que consiste en columnas controladas por un inadecuado
desarrollo o traslapes. Esto se debe a que, en este tipo de edificaciones, es comun
encontrar defectos en el anclaje y disposicion del acero longitudinal (ACI CODE-369.1-
22, 2023). En la Figura 3-8 se visualizan las rétulas plasticas calculadas para las

columnas.
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Figura 3-8. Rotulas plasticas para las columnas
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Nota. Elaboracion de los autores.

3.6. Nodo de control

Dentro de un analisis “pushover” no es adecuado controlar el proceso mediante
incrementos de carga, ya que se desconoce la magnitud que serd necesaria a medida que
la estructura entra en un rango no lineal, pierde rigidez y resistencia, forma rétulas e
incluso puede volverse inestable. Por esta razon, el control del analisis se realiza a partir
del desplazamiento medido en un punto del modelo, denominado nodo de control, el cual
gobierna el avance del “pushover”. Este nodo se ubica usualmente en el centro de rigidez
de la parte superior de la estructura y su desplazamiento sirve como referencia para
construir la curva de empuje. Para aplicar el control por desplazamiento, se debe
seleccionar el grado de libertad que se desea monitorear y definir la magnitud objetivo de
dicho desplazamiento; el programa, entonces, ajusta automaticamente la carga lateral en
cada paso, aumentandola o disminuyéndola segun sea necesario, hasta alcanzar el valor
deseado. En este procedimiento, la carga se adapta al desplazamiento del nodo, y no al
contrario. Cuando el andlisis presenta dificultades para alcanzar el desplazamiento
deseado y el desplazamiento del nodo monitoreado deja de crecer de forma monoétona,
incluso pudiendo retroceder, el manual recomienda incorporar desplazamientos
controlados adicionales. Esta alternativa resulta especialmente 1til en edificios con pisos
débiles, pérdidas subitas de resistencia o comportamientos asimétricos. Todos los
desplazamientos controlados adicionales deben ser del mismo tipo que el desplazamiento
monitoreado inicial, ya sea traslacional o rotacional (Computers & Structures, INC.,

2025).
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3.7. Curva de capacidad

Las curvas de capacidad poseen una parte lineal y una no lineal que expone la respuesta
no lineal del edificio (Pujades et al., 2014), en un modelo estructural, es una descripcién
grafica de la respuesta de un edificio cuando se le somete a una carga lateral que depende
de la capacidad de deformacion y resistencia de cada uno de los componentes que
conforman el sistema estructural. Para cada incremento diferencial de carga lateral, el
modelo matematico que representa la estructura se modifica de modo que el conjunto de
elementos transita por sucesivos estados de carga equilibrados (Cabrera, 2023, p. 54).
Para obtener las curvas de capacidad del edificio de Ciencias de la Administracion se
utiliz6 el software ETABS, en donde los pardmetros que el usuario puede modificar es la
tolerancia de cada interaccion, el numero minimo y maximo de iteraciones a realizar, el
limite de desplazamiento de la estructura, el eje al analizar, entre otros. El proceso
realizado para obtener las curvas de capacidad que se visualizan en la Figura 3-9 donde

[a] corresponde al eje X y [b] al eje Y, se detalla en la Figura 3-10.
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Figura 3-9. Curvas de capacidad
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Figura 3-10. Diagrama de flujo para obtener las curvas de capacidad en ETABS

Interfaz ETABS

v

_ “e Load Patterns... .

I Modify Lateral Load... l

v

Indicar el sentido del analisis

10D
I1-5 g Load Cases...

v

Modify/Show Case...

I Load Application Displacement Control Modify/Show... l

id Application Control
O Full Load

© Displacement Control

(O Quasi-Static (run as time history)

Control Displacement
(O Use Conjugate Displacement

© Use Monitored Displacement

Load to a Monitored Displacement Magnitude of 60 cm

Monitored Displacement

© DOF/Joint

Results Saved Multiple States Modify/Show...

esults Saved ‘

O Final State Only © Muttiple States

For Each Stage

Minimum Number of Saved States 1000

Maximum Number of Saved States 1500

@ Save positive Displacement Increments Only J

76



v

I Nonlinear Parameters | User Defined - Iterative Event-to-Event

Modify/Show... I

Seleccionar los elementos a los que se va a asignar rotulas

Hinge Defintion Type

O Distrbuted Pasticty @

) Equal Spacing

© User Defined

Hinge Property

Auto
Auto M3

Auto M3

Hi

Solution Control
Solution Scheme

O Noninear BeamCoumn @

Maximum Total Steps (Static Only)
Maximum Null Steps (Static Only)
Maximum Constant-Stiffness Iterations

) Continuous Spring Support (Ples or Grade Beams) @

Frame Hinge Assignment Data - User Defined

Locatin Type

Relative o clear length

Relative to clear leng
Relative to clear length

v

Maximum Newton-Raphson Iterations
Iteration Convergence Tolerance (Relative)
Event Lumping Tolerance (Relative)
Maximum Events per Step

Similar Stones

lterative Event-to-Event
1500
1500
10

40
0,0001
0,01
24

Relative Absolute
Distance Distance

095 0 Add Hinge

0.05

— Wodty Hinge

Current Hnge Information
Type: FromASCE 41-23 (reference standard AISC 342-22, ACI 369.1-22)
lable: ACI 369.1-22 Table 4.2.22 2a (Reinforced Concrete Beams Controlied by Flexure)

[C) Show Advanced Parameters

Delete Hinge

77



[A Auto Hinge Assignment Data

Auto Hinge Type

FromASCE 41-23 (reference standard AISC 342-22, ACI 369.1-22)

Select a Hinge Table

AC1369.1-22 Table 4.2 2 2 2a (Reinforced Concrete Beams Controlied by Flexure)

Degree of Freedom V Value From

© CaseiCombo CGNL
) User Value

Hysteresis Type | Isotropic Modify/Show

Concrete Beam Behavior Shear Demand at Flexural Yiekding (V_MCyDE)
(] Controlled by inadequate Development or Spicing of © Program Caicuiated

Longitudinal Rebar along Span D) User-specified Demand, V_MCyDE

(B Controlied by Inadequate Embedment into Beam-column Joint

Shear Reinforcing Ratio pt = Av / (bw * s) Shear Reinforcement Spacing Ratio (s/d)
© From Current Design

© From Current Design
O user vaiue

D User Value

Deformation Controlled Hinge Load Carrying Capacty Utimate Strength Limt
© Drops Load After Point £ Utimate Strength Limit
O Is Extrapolated After Point E (k& Rl 10 Vit Skcumglt )

Cancel

Run Analysis

Tomar fotos de las rétulas que se activaron en todos los pisos

Romper el candado

Seleccionar los elementos donde las rotulas no sean verdes en ambos extremos

Hinges overwrites

Do not allow hinges to drop load

Run Analysis

78



Static Pushover Curve

Nota. Elaboracion de los autores.

3.8. Punto de desempeiio

El punto de desempeiio se define como la condicion en la que la capacidad sismica de la
estructura coincide con la demanda sismica generada por el movimiento del suelo. Este
punto representa el desplazamiento maximo que alcanza la estructura ante la demanda
que corresponde al sismo del suelo, representado por el espectro de demanda (Cabrera
Jara, 2021). El desplazamiento y la fuerza cortante correspondiente a cada punto de
desempefio fueron obtenidos mediante el software ETABS, en donde se usa el método
grafico de lineacion equivalente propuesto por el FEMA que compara la capacidad que
tiene la estructura para soportar las fuerzas laterales con la demanda sismica (Lopez et al,

2024).

Los resultados graficos obtenidos del analisis por desempefio para periodos de retorno de
72,225,475y 2500 afios del edificio de Ciencias de la Administracion se muestran en la
Figura 3-11 donde [a] corresponde al eje X+ y [b] al eje Y+. Ademads, los valores

numéricos se detallan en la Tabla 3-13.
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Figura 3-11. Puntos de desemperio para periodos de retorno de 72, 225, 475 y 2500 arios
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Tabla 3-13. Valores numéricos del punto de desemperio para el eje X+ y el eje Y+

Eje Sd (cm) Sa (g) Drecho (cm) V (kN) n

T2 8.025 0.075 10.240 1697.789 1.312

Xt Tas 11.882 0.095 15.154 2131.564 1.836
T475 17.568 0.101 22.387 2201.652 2.121

Tas00 22.677 0.089 29.192 1858.967 2.396

T7n 8.889 0.110 11.457 2330.156 2.887

e Tas 11.850 0.127 15.308 2659.236 2.820
Ta7s 15.292 0.125 19.837 2508.212 2.549

T2s00 18.560 0.111 24.049 2151.929 2.633

Nota. Elaboracion de los autores.
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4. Capitulo 4: Discusion y resultados

4.1. Calibracion del modelo numérico

Durante el proceso de calibracion del modelo, se incorporaron las paredes del edificio,
tanto las confinadas en porticos como las perimetrales, resultando estas ultimas
determinantes para obtener una adecuada aproximacion de las frecuencias naturales del
sistema. A partir de los resultados obtenidos por Cabrera & Andrade (2020), donde se
modeld el edificio de aulario de la Facultad de Ciencias de la Administracion, sin
considerar la influencia de las paredes, se puede realizar una comparativa para conocer
cuanto difieren las frecuencias obtenidas por el EVASS-CCAA, correspondiente al
proyecto 2020-0104 y las resultantes del proceso de calibracion, con las frecuencias reales

tal como se evidencia en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Comparacion de frecuencias medidas y modeladas

. . Error
Frecuencias Frecuencias Frecuencias EVASS- Error
Modo Direccion Medidas (Hz) EVASS- Calibrado CCAA Calibrado
CCAA (Hz) (Hz) (%) (%)
1 X 2.71 0.488 2.633 455.3 2.84
2 Y 2.96 0.590 2.843 401.7 3.95
3 Torsional 3.26 0.761 3.420 328.4 491

Nota. Elaboracion de los autores.

Como se evidencid, al no considerar la influencia de la mamposteria, el modelo del
IERSE presenta errores significativos en la estimacion de las frecuencias, alcanzando un
455.3% en el primer modo y hasta un 328.4% en el modo torsional. Esto demuestra que
la omision de la mamposteria en el modelado estructural puede derivar en resultados
alejados del comportamiento real, asi como a una subestimacion de la rigidez global del
edificio. Por otro lado, el modelo calibrado que incorpora las paredes confinadas y
perimetrales muestra una reduccion significativa en los errores de estimacion, con valores
de 2.84% en el primer modo y hasta 4.91% en el modo torsional. Los tres modos
fundamentales de vibracion se mantienen dentro del margen de error permisible del 5%,
lo que evidencia que la inclusion de la mamposteria permite representar de manera mas

realista el comportamiento estructural.
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Para la obtencion de estos resultados, no solo resulta necesario incorporar la mamposteria
en el modelo, sino también definir de manera adecuada sus propiedades mecanicas. En
este caso, el modelo fue calibrado considerando una resistencia a compresion de la
mamposteria basada en valores de 2.80 MPa para el ladrillo y 7.51 MPa para el mortero.
A partir de estos parametros, se determin6 el modulo de elasticidad mediante la relacion
E =550 °'m, lo que permiti6 representar de manera mas realista la rigidez aportada por

los muros a la rigidez global de la edificacion.

La inclusién Unicamente de los muros internos confinados en porticos no resulta
suficiente para lograr una adecuada calibracion del modelo, dado que los errores
obtenidos superan el umbral permisible del 5%. Adicionalmente, este planteamiento
conduce a un comportamiento estructural dominado por el modo torsional, lo cual no es
representativo del comportamiento real, donde el modo fundamental corresponde a una
traslacion en la direccion X. Por el contrario, la incorporacion de las paredes perimetrales
juega un papel fundamental, ya que permite corregir esta distorsion en la respuesta
dindmica y mejorar la estimacion de las frecuencias y la participacion modal. En
consecuencia, el modelo que considera la mamposteria en su totalidad logra una

representacion mas fiel del comportamiento dindmico registrado mediante acelerometros.

Finalmente, se identifico que el parametro de mamposteria en ETABS denominado
“Membrane f12 Direction” ejerce una influencia significativa en el comportamiento
global del edificio, ya que controla la rigidez de corte en el plano de los muros; es decir,
representa la contribucion de estos a la rigidez lateral del sistema. La modelacion inicial
asume muros continuos y homogéneos, condicion que se aleja del comportamiento real,
donde la mamposteria presenta fisuracion y una interaccion no completamente monolitica
con los porticos. En este contexto, resulta necesario ajustar dicho parametro, reduciendo
su capacidad de aporte a la rigidez lateral, con el fin de lograr una representacion mas
realista del sistema estructural. La calibraciéon de modelos numéricos a partir de los
parametros propios de una edificacion, permite mejorar y entender la resiliencia de las

estructuras debido a la acumulacion de dafio (Cabrera & Andrade).

4.2. Analisis estatico no-lineal

A partir de la representacion de la mamposteria confinada en porticos mediante elementos

tipo “/link” en el software ETABS, se realizé un andlisis estdtico no lineal que permitid
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obtener las curvas de capacidad que se visualizan en la Figura 4-1 donde [a] corresponde
a la direccion X+ y [c] a la direccidon Y+, ademads, se presentan las curvas de capacidad
desarrolladas por el IERSE en [b] para el eje X+ y [d] para el eje Y+, permitiendo resaltar

la diferencia en el comportamiento de una estructura con y sin paredes.

Figura 4-1. Curvas de capacidad con y sin mamposteria
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Nota. Elaboracion de los autores.

Como se evidencia, la incorporacion de la mamposteria influye significativamente en la
capacidad resistente del edificio, evidenciandose en mayores valores de cortante basal
maximo en comparacion con el modelo sin mamposteria. En la direccion X+, se obtiene
un cortante basal de 2262.26 kN, mientras que en la direccion Y+ se alcanza un valor de
2699.68 kN, lo que representa un incremento aproximado de 25.40% y 19.20%,

respectivamente, respecto al modelo sin mamposteria.

La forma de la curva correspondiente al modelo con mamposteria, refleja el
comportamiento caracteristico de este tipo de sistemas. En una primera etapa, los muros
aportan rigidez y resistencia al sistema, sin embargo, al alcanzar su limite, experimentan
un proceso de degradacion que conlleva a una redistribucion de esfuerzos, permitiendo
que el sistema de porticos asuma progresivamente la resistencia. En contraste, el modelo
que no considera la mamposteria presenta un comportamiento mas uniforme y con mayor
capacidad de deformacion. Si bien el modelo con mamposteria alcanza mayores niveles

de resistencia, exhibe una menor ductilidad debido al caracter fragil de los muros, los
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cuales ingresan en estado de dafio de manera temprana, limitando asi la capacidad global

de deformacidn del sistema estructural.

En conjunto, estos resultados evidencian que la consideracién de la mamposteria es un
aspecto fundamental en la evaluacion estructural, ya que incide de manera determinante
en el comportamiento global de la edificacion. Su omision no solo conlleva a una
subestimacion de la resistencia lateral, sino también a una representacion alejada del
comportamiento real, afectando asi la precision de los resultados en la evaluacion del

desempefio sismico.

4.3. Punto de desempeiio

Los resultados del punto de desempefio se obtuvieron mediante un andlisis estatico no
lineal realizado en el software ETABS, considerando escenarios sismicos
correspondientes a periodos de retorno de 72, 225, 475 y 2500 afos, en las direcciones
X+ y Y+. Para su evaluacion, se establece una comparacion en la Figura 4-2 donde [a] y
[c] corresponden al modelo sin inclusion de mamposteria desarrollado por el IERSE vy,

[b] y [d] pertenecen al modelo realizado en este proyecto.

Figura 4-2. Punto de desempeiio con y sin mamposteria
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Nota. [a] y [d] corresponden al eje X+ y, [c] y [d] al eje Y+. Elaboracion de los autores.
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Como se observa en las graficas, se evidencian diferencias tanto en la ubicacion del punto
de desempefio como en los limites de dafio entre ambos modelos, las cuales estan
directamente relacionadas con la tipologia estructural adoptada. El modelo que no
considera la mamposteria representa un sistema de pdrticos de concreto, clasificado como
C1M segun Hazus. Por su parte, el modelo que incorpora la mamposteria corresponde a
un sistema de poérticos de concreto armado con muros de mamposteria no reforzada,
clasificado como C3M. Esta diferencia tipoldgica implica la utilizacion de distintos
limites de dafio definidos por Hazus para cada caso. El caso C3M restringe mas los limites
en comparacion con el caso C1M, esto se debe a que el primero al tener la presencia de
mamposteria estd asociado a una falla fragil debido a que las paredes tienen poca
capacidad de disipar energia. Mientras que, en el segundo caso al no poseer mamposteria
trabaja unicamente el sistema aporticado, presentando una mayor ductilidad y, por ende,
menores limites de dafio. En los sistemas con muros, la respuesta estructural se encuentra
condicionada por el comportamiento fragil de la mamposteria, lo cual se refleja en las
graficas, donde el estado de dafio completo se extiende hacia la zona asociada a la
participacion de los muros. Como consecuencia, el sistema presenta una menor capacidad
de deformacion, evidenciando una reduccién en su ductilidad en comparacion con el

modelo sin mamposteria.

En la direccion X+, el modelo que incorpora mamposteria presenta que, para periodos de
retorno de 72 y 225 afios, el punto de desempefio se ubica en el estado de dafio extenso,
mientras que para 475 y 2500 afios supera el estado de dafio completo. Por su parte, en el
modelo sin mamposteria, los periodos de retorno de 72 y 225 afios también se sitlian en
el estado de dafo extenso; el periodo de 475 afios supera ligeramente el estado de dafo
completo, y para 2500 afos, la investigacion del IERSE no reporta un punto de
desempefio definido. En la direccion Y+, el modelo con mamposteria muestra un
comportamiento similar al de la direccion X+, con los periodos de retorno de 72 y 225
afios en el estado de dafio extenso, y los de 475 y 2500 afios superando el estado de dafio
completo. En contraste, el modelo sin mamposteria presenta, para los periodos de retorno
de 72 y 225 anos, un estado de dano moderado; para 475 afios un estado de dafio extenso

y para 2500 afios una ligera superacion del estado de dafio completo.

Los resultados graficos evidencian que la inclusion de la mamposteria modifica de
manera significativa el desempefio sismico del sistema, conduciéndolo a alcanzar estados

de dafo mas severos en comparacion con el modelo que no la considera. Esto se debe a
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que la mamposteria incrementa la rigidez global de la estructura, pero también induce un
comportamiento mas fragil. Adicionalmente, los limites de dafio definidos por Hazus son
mas exigentes para este tipo de sistemas, lo que facilita la superacion de dichos estados
bajo solicitaciones sismicas. En contraste, el modelo sin mamposteria presenta una
respuesta mas flexible, caracterizada por mayores deformaciones, pero asociada a
menores niveles de dafo. En conjunto, estos resultados demuestran que la mamposteria
ejerce una influencia determinante en la evaluacion del desempefio estructural del

edificio. En la Tabla 4-2 se muestran los resultados numéricos para ambos casos.

Tabla 4-2. Comparacion de valores del punto de desemperio en las direcciones X+ y Y+ para modelos con y sin
mamposteria.

Periodo de Direccién Modelo Sd Sa Dtecho Vv m
retorno (cm) (2 (cm) (kN)

Sin 14.04 0.081 18.48  1801.26 2.68

7 mamposteria
Con 8.025 0.075 10240 1697.789 1312

mamposteria
Sin 17.74 0079 2328  1787.18 2.66

295 mamposteria
Con 1188 0095 15154 2131.564  1.836

X+ mamppsterla
Sin 24.50 0.071 3224 160321 3.14

475 mamposteria
Con 15568 0001 22387 2201652  2.121

mamposteria
Sin ) i ) i )

2500 mamé)(())Isltena
. 22677 0089  29.192 1858967  2.396

mamposteria
Sin 10.37 0.102 1321 2169.13 4.47

7 mamposteria
Con 8.889 0.110 11457  2330.156  2.887

mamposteria
Sin 13.61 0.106 1725  2260.88 4.62

205 mamposteria
Con 1850 0127 15308 2659236  2.820

v mampgstena
Sin 17.61 0.101 2233 2133.70 4.84

475 mamposteria
Con 45200 0125  19.837 2508212  2.549

mamposteria
Sin 23.37 0.091  29.82  1964.27 5.67

mamposteria

2500 i

on - 18.560  0.111  24.049  2151.929  2.633

mamposteria

Nota. Elaboracion de los autores.
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A partir de los resultados, se observa que el modelo que incorpora la mamposteria
presenta menores valores de desplazamiento espectral y desplazamiento de techo, lo cual
confirma el incremento de la rigidez global de la estructura. En cuanto al cortante basal,
para el periodo de retorno de 72 afios en la direccion X+, el modelo con mamposteria
registra un valor inferior al del modelo sin mamposteria. Este comportamiento se explica
porque, bajo niveles bajos de demanda sismica, el sistema se encuentra en un rango
cercano al comportamiento eldstico; al ser mas rigido desarrolla menores desplazamientos
y, en consecuencia, menores fuerzas sismicas. No obstante, para los demas periodos de
retorno y en ambas direcciones, el cortante basal del modelo con mamposteria resulta

superior al del modelo sin considerar paredes,

Por otra parte, este incremento en la rigidez y la resistencia se refleja en una reduccion de
la ductilidad, evidencidndose valores considerablemente menores en comparacion con los
obtenidos por el EVASS-CCAA, lo que indica una menor capacidad de deformacion del
sistema, en concordancia con lo observado en la interpretacion de los resultados graficos.
En contraste, el modelo sin mamposteria presenta mayores desplazamientos y una mayor
ductilidad. Estos resultados, en definitiva, evidencian que al no considerar la mamposteria
confinada en porticos puede conducir a interpretaciones alejadas del comportamiento real

en la evaluacion del desempeiio sismico de una edificacion.
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5. Conclusiones

- Incluir la mamposteria en el modelo estructural, permite aproximar de manera
mas realista el comportamiento del edificio, como se observé en la comparacion
de frecuencias de los modelos con las frecuencias medidas con acelerémetros.

- Es importante definir el tipo de ladrillo con el que esta construido la mamposteria,
ya sea tochano o panelon, puesto que a partir de esto se determina la resistencia
del material y seguido a eso se puede calcular las propiedades mecanicas para el
elemento tipo membrane y la curva constitutiva que define el elemento tipo “/ink”.

- Larigidez inicial que considera paredes continuas, homogéneas y perfectamente
adheridas a la estructura tiende a sobreestimar la respuesta real del sistema, ya que
en la préctica estos elementos presentan fisuracion temprana, degradacion de
rigidez bajo cargas laterales y una interaccion parcial con el marco estructural. Por
tal razén, es necesario ajustar sus propiedades para representar de forma mas
realista su comportamiento global dentro del analisis estructural.

- Larigidez de corte en el plano de las paredes tiene una influencia significativa en
el comportamiento global del edificio de Ciencias de la Administracion, ya que
controla la respuesta lateral del sistema e influye directamente en la calibracion
del sistema.

- Incluir muros perimetrales es fundamental para mejorar la calibracion, ya que
permite corregir el comportamiento modal y garantiza un mejor ajuste en las
frecuencias.

- Calibrar modelos no se limita inicamente a la inclusion de mamposteria, se debe
tomar en cuenta mas factores que influyen en la respuesta global del sistema,
como dafios preexistentes o acumulacion de éste durante los afios de servicio de
la estructura, de esta forma se puede obtener resultados mas precisos a la realidad.

- En el andlisis estatico no lineal, incorporar la mamposteria provoca un aumento
de rigidez significativa en el sistema, en consecuencia, se reduce la ductilidad de
la estructura y por lo tanto los desplazamientos desarrollados.

- El modelo con mamposteria tiene valores mayores de cortante basal, esto es
importante ya que evidencia que la inclusion de paredes confinadas en porticos,

puede incrementar la capacidad resistente del sistema.
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En las curvas de capacidad se observa que la mamposteria actiia inicialmente
como elemento resistente, debido a que es un elemento fragil y por lo tanto es lo
primero en fallar.

Los estados de dafio en modelos que incorporan la mamposteria son mas severos
segun la clasificacion de Hazus, ya que estos sistemas tienen limites mas exigentes
por el comportamiento fragil de las paredes, por lo que llegar a estados de dafo
altos es mas facil bajo demandas sismicas elevadas.

Finalmente, omitir la mamposteria en la modelacion de edificaciones puede llevar
a interpretaciones menos realistas del desempefio sismico, por lo que afecta la

evaluacion real del comportamiento de una estructura
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