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RESUMEN

TITULO: Estimacion de la Influencia del Nivel de Cimentacion de Edificaciones Tipicas de la
Comuna 14 en la Ciudad de Bucaramanga*.

AUTORES: Wilfredo Alexander Calderén Rincon**
William Fernell Macias Blanco

PALABRAS CLAVES: Mamposteria confinada, Sap2000, Pushover, Analisis estéatico no lineal,
nomograma.

CONTENIDO:

Este proyecto de grado, surge de la necesidad de ayudar a refinar los modelos de vulnerabilidad
sismica desarrollado por el grupo de investigacion de estructuras de la escuela de ingenieria civil
de la UIS, en donde se han realizado estudios de caracterizacion dinamica de la zona nororiental
de la ciudad de Bucaramanga, conocida como Morrorico, los cuales carecen de una cuantificacién
del nivel de dafio que podria tener una estructura tipica del sector construida en ladera con
pendiente de cimentacion muy pronunciada, ante la ocurrencia de un sismo de magnitud
considerable. El presente documento contiene los resultados de la evaluacién analitica (a través de
analisis estatico no lineal o “Pushover”, segun la Fema 440), de 14 modelos de una vivienda tipica
construida en mamposteria confinada en un sector subnormal de la ciudad de Bucaramanga,
realizados en el software Sap2000 versidonl4. Se hizo un estudio de vulnerabilidad del
comportamiento de las estructuras de este sector. Para esto se observd la respuesta de una
vivienda tipica bajo el espectro de disefio propuesto por la norma sismo resistente Colombiana de
2010 (NSR-10), teniendo en cuenta la microzonificacion sismica. Se obtuvieron nomogramas de
dicho comportamiento al variar el nivel de cimentacién debido a la pendiente del terreno de los que
se pudo deducir y observar el aumento en el porcentaje de dafio en la estructura a medida que se
incrementa la pendiente del terreno.

*Proyecto de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Gustavo Chio
Cho, Ic, Ph.D
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ABSTRACT

TITLE: Estimating the Influence of Foundations of Buildings Level Typical of the Commune 14 in
the city of Bucaramanga®*.

AUTHORS: Wilfredo Alexander Calderén Rincon**

William Fernell Macias Blanco
KEY WORDS: Confined Masonry, Sap2000, Pushover, Nonlinear Static Analysis, nomogram.
CONTENIDO:

This project grade, arises from the need to help refine seismic vulnerability models developed by
the research group of structures in the school of civil engineering at UIS, Where studies have been
conducted dynamic characterization of the northeastern part of the city of Bucaramanga, known as
Morrorico, which lack a quantification of the level of damage that could have a typical structure of
the industry built on hillside steep slope foundation, upon the occurrence of an earthquake of
considerable magnitude. This document contains the results of the analytical evaluation (through
nonlinear static or "Pushover” analysis, according to FEMA 440) of 14 models of a typical confined
masonry house built in a subnormal section of the city of Bucaramanga, Sap2000 made in version
14 software. A vulnerability study of the behavior of structures in this sector was made. To this the
response of a typical home under the design spectrum proposed by the 2010 Colombian
earthquake resistant standard (NSR-10) is observed, considering seismic microzonation.
Nomograms were obtained such behavior by varying the foundation level due to the slope of the
land from which one could deduce and observe the increase in the percentage of structural damage
as it increases the slope.

*Proyecto de Grado
**Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Director: Gustavo Chio
Cho, Ic, Ph.D
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INTRODUCCION

Las condiciones sociales y econOmicas a las cuales se ven sometidos algunos
habitantes de las zonas rurales de la region, ocasionan desplazamientos hacia los
centros urbanos y a su vez hacia las zonas periféricas de las ciudades, lo que
origina asentamientos en zonas poco aptas para la construccién; como algunas de
las viviendas levantadas en las laderas del macizo de Santander, al noroccidente
de la ciudad de Bucaramanga.

Los factores mencionados anteriormente, sumados a las fuertes pendientes del
terreno, mas la falta de conocimientos de construccidén sismo resistente por parte
de los constructores del sector, y en muchas ocasiones a las condiciones
econOmicas de los habitantes de la zona (que compran materiales de baja calidad,
o0 en cantidades insuficientes para realizar edificaciones con un grado de
resistencia sismica aceptable), aumentan el riesgo de sufrir pérdidas humanas en
la ocurrencia de un movimiento telarico de magnitud considerable.

Al realizar estudios de vulnerabilidad se ve la necesidad de analizar el
comportamiento de las estructuras tipicas de estos sectores frente a un sismo; por
lo tanto se estudiard cOmo se comporta una vivienda tipica bajo el espectro de
disefio propuesto por la norma sismo resistente Colombiana de 2010 (NSR-10), y
teniendo en cuenta la microzonificacidbn sismica planteada para la ciudad de
Bucaramanga. Es nuestro interés en este estudio realizar un analisis Estéatico no
Lineal del comportamiento de las estructuras, sujetas a cambios en los niveles de
cimentacion debido a la pendiente del terreno y al aumento en 100% de la masa
de la vivienda, esto con el fin de contribuir a refinar los modelos de vulnerabilidad
desarrollados por el grupo de investigacion de la UIS.

18



OBJETIVO GENERAL
Determinar un nomograma del comportamiento de una edificacion tipica de la
comuna 14 de la ciudad de Bucaramanga, en mamposteria confinada, cimentada

sobre columnas al variar el nivel de cimentacion por la pendiente del terreno.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Construir modelos de una edificacion tipica de la comuna 14 de la ciudad de

Bucaramanga, en mamposteria confinada, cimentada sobre columnas, para

diversas pendientes del terreno de cimentacion.

e Establecer el punto de comportamiento (Nivel de dafo), de los modelos

construidos, mediante un analisis no lineal (Pushover).

19



1. MAMPOSTERIA CONFINADA
En este sistema se implementa la utilizacion de bloques de perforacion vertical u
horizontal, o unidades macizas que conforman muros que son confinados por
columnas y vigas siempre fundidas en sitio posteriormente al levante de muros
(Ver figura 1). Sus principales requerimientos en cuanto a disefio se encuentran

establecidos en el capitulo D.10 de la NSR-10.

FIGURA 1: Mamposteria Confinada

Fuente: Autores
Algunas caracteristicas de este tipo de mamposteria son:

e Se construye con piezas de mamposteria unidas mediante mortero de
pega. Los elementos de confinamiento son en concreto reforzado, y la
integridad de estos elementos debe conformar caracteristicas que permitan

un buen comportamiento estructural del sistema.

e Como sistemas de entrepiso son frecuentemente utilizadas lozas aligeradas

o lozas macizas de concreto construidas in- situ.

¢ La mano de obra que se necesita para este tipo de mamposteria es menos

especializada que la utilizada para mamposteria reforzada.*

! Oscar Javier Gutiérrez; Mamposteria Estructural; Tesis de Maestria en ingenieria civil;
Universidad de los Andes; Bogota 2003
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2. ANALISIS ESTATICO NO LINEAL
Cuando se somete una edificacion a movimientos del terreno debido a sismos,
experimenta desplazamientos laterales y consecuentemente deformaciones en
sus elementos. Para respuestas de pequefia amplitud, las deformaciones en los
elementos permanecen en el rango elastico y practicamente no ocurren dafios,
mientras que para respuestas de mayor amplitud, las deformaciones de los
elementos exceden su capacidad elastica y la edificacion experimenta dafios. En
este caso, la mejor estimacion de la respuesta global de la estructura y de la
demanda de sus componentes individuales, se obtiene recurriendo a
procedimientos de andlisis no lineales estaticos, cuyos resultados tienden a ser
altamente sensibles a pequefios cambios del comportamiento de sus

componentes y a las caracteristicas del movimiento empleado.?

2.1 No Linealidad en las Estructuras
Se presenta cuando se verifica que los materiales que constituyen los sistemas

estructurales sean no lineales (no linealidad fisica), o los desplazamientos sufridos
por las estructuras ya no puedan considerarse como pequefios (no linealidad

geomeétrica).

La no linealidad fisica se produce en estructuras en donde aparecen todas las
solicitaciones internas, el campo inelastico se manifiesta desarrollando
articulaciones plasticas (rétulas), provocando una disminucion de la rigidez inicial y

disminuyendo la capacidad resistente estructural.®

2.2. Método del espectro Capacidad-Demanday sus modificaciones
El método del Espectro de capacidad y Demanda define dos conceptos basicos:

Demanda y capacidad. La demanda esta dada por la definicion del espectro de

2 Safina Melone Salvador; Vulnerabilidad sismica de edificaciones esenciales. Andlisis de su contribucion al riesgo sismico,
capitulo 6; Tesis de Doctorado; Universidad Politécnica de Catalufia; Barcelona 2003.

3 Albert de Montserrat Navarro; Evaluacion de los dafios en estructuras de pérticos con mamposteria y obtencion de un
indice de dafio estructural; Tesis de pregrado; Universidad Politécnica de Catalufia; Barcelona 2011.
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respuesta elastico especifico para la zona y la capacidad por una curva Esfuerzo
vs Deformacion de la Estructura en consideracion. Este método utiliza la
interseccion de la curva de capacidad de la estructura (curva Pushover) y una
reduccion del espectro de respuesta para evaluar el desempefio del edificio
analizado.*

El ATC-40 especifica tres métodos (métodos A, B y C) para estimar la demanda
de deformacion inducida por acciones sismicas. El procedimiento A y B son
analiticos y computacionalmente amenos, considerando que el procedimiento C es
grafico y mas adecuado para un analisis manual. El procedimiento iterativo A, no
converge para algunos de los sistemas analizados. Converge en la mayoria de los
casos, pero a una deformacion muy diferente a la entregada por procedimientos
dindmicos no lineales. El procedimiento B del ATC-40 siempre entrega un unico
valor de deformacion, semejante al entregado por el procedimiento A, cuando este
converge. Estos procedimientos aproximados subestiman significativamente la
deformacion para un amplio rango de periodos y factores de ductilidad con errores
del orden del 50%, implicando que la deformacion estimada es cerca de la mitad

del valor “exacto”.®

El FEMA 356 (2000) corresponde a una norma establecida por La Agencia Federal
para el Manejo de Emergencias de los Estados Unidos. Esta propone un método
llamado Método del Coeficiente de Desplazamiento cuyo objetivo principal es dar
una idea aproximada del desplazamiento lateral maximo de una estructura ante
una carga sismica; de aqui se define la grafica Esfuerzo vs Deformacion. Para
efectos esta investigacion es basada en las modificaciones planteadas en la
FEMA 440 (2005).

4 pablo David Meneses Arcos; Andlisis de Edificios de Hormigon Armado en Base a Pérticos Planos Acoplados a Muros de
Altura Parcial; Tesis de Pregrado; Universidad Austral de Chile; Valdivia 2006

> Chopra, A. K.; R. K. Goel. 2000. Evaluation of NSP to Estimate Deformation: SDF Systems. J.
Struct. Engrg. 126(4): 482-490
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2.3. [Espectro de capacidad
Generalmente se representa como el cortante basal (Vo), obtenido para varios

incrementos del estado de carga lateral, respecto al desplazamiento lateral del
altimo nivel de la edificacion (Dn). Los analisis pushover consisten basicamente en
aplicar, sobre los edificios, una carga mono ténicamente creciente hasta alcanzar
un desplazamiento objetivo fijado en el nodo superior mas alejado a la direccion
de la accion de la carga; con estos datos, mas las fuerzas que se generan en la
base de la estructura para llegar a este desplazamiento, se construye la curva

Pushover o curva de capacidad.

Usando propiedades modales asociadas al modo fundamental de vibracion, es

“ o

posible transformar la curva de capacidad a un nuevo formato ADRS (“_"), (ver

figura 2), donde se representa la aceleracién espectral (Sa), respecto al
desplazamiento espectral (Sd), denominado espectro de capacidad. Para esta
conversion, cada punto (Voi, Dni) de la curva de capacidad, corresponde a un

punto (Sai, Sdi) del espectro de capacidad.®

6 Albert de Montserrat Navarro; Evaluacion de los dafios en estructuras de pérticos con
mamposteria y obtencion de un indice de dafio estructural; Tesis de pregrado; Universidad
Politécnica de Catalufia; Barcelona 2011.
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FIGURA 2: Conversion Curva de capacidad en Espectro de Capacidad
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Fuente: Imagen tomada de Vulnerabilidad sismica de edificaciones esenciales.

Andlisis de su contribucién al riesgo sismico, capitulo 6.

2.4. Espectro de demanda
Es una representacion grafica de la aceleracion maxima de respuesta respecto al

correspondiente desplazamiento méaximo, para un periodo y un nivel de
amortiguamiento dado. Se logra por medio del espectro de disefio contemplado en
el capitulo A.2.6 de la norma Sismo Resistente Colombiana de 2010 (Nsr-10) para
la zona de Bucaramanga; este debe ser transformado a un formato ADRS (ver
figura 3), es decir de aceleracion espectral (Sa como una fraccion de la

aceleracion de la gravedad g), respecto al desplazamiento espectral (Sd).’

7 Albert de Montserrat Navarro; Evaluacion de los dafios en estructuras de pérticos con
mamposteria y obtencion de un indice de dafio estructural; Tesis de pregrado; Universidad
Politécnica de Catalufia; Barcelona 2011.
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FIGURA 3: Conversion Espectro elastico inicial en espectro de demanda
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Sd
ESPECTRO DE DEMANDA.

Fuente: Imagen tomada de Vulnerabilidad sismica de edificaciones esenciales.

Andlisis de su contribucién al riesgo sismico, capitulo 6.

2.5. Modificaciones al Método de Espectro-Capacidad de la ATC 40
segun FEMA 440 (Equivalent Linearization)
Los procedimientos para estructuras con comportamiento de histéresis tipo A

subestimaron la respuesta maxima de desplazamiento de 25% a 35% para
periodos de mas de 0,7 segundos. Para las estructuras con el tipo de

comportamiento de histéresis B, los procedimientos de la ATC-40 dieron lugar a
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pequefias subestimaciones o sobreestimaciones pequefias de desplazamiento

lateral de los sistemas con periodos de mas de aproximadamente 0,6 s.2

Debido a esto los métodos A, B y C utilizados por la ATC-40 han sido suprimidos y
actualizados por los conceptos de Amortiguamiento Efectivo y Periodo Efectivo en
funcion de los coeficientes A,B,C,D,E,F,G,H,I,J,K,L. Para esta investigaciéon se

utilizaron los coeficientes de la fila 3 correspondientes a a=5%. (Ver tablas 1y 2).

TABLA 1: Coeficientes para el uso del amortiguamiento Efectivo (FEMA-440)

Table 6-1 Coefficients for use in Equations for Effective Damping

Model a (%) A B C D E F
Bilinear hysteretic 0 3.2 -0.66 11 0.12 19 0.73
Bilinear hysteretic 2 3.3 -0.64 9.4 1.1 19 0.42
Bilinear hysteretic 5 4.2 -0.83 10 1.6 22 0.40
Bilinear hysteretic 10 51 -1.1 12 1.6 24 0.36
Bilinear hysteretic 20 4b -0.99 12 1.1 25 0.37
Stiffness degrading 0 51 -1.1 12 1.4 20 0.62
Stiffness degrading 2 5.3 -1.2 1 1.6 20 0.51
Stiffness degrading 5 56 -1.3 10 1.8 20 0.38
Stiffness degrading 10 5.3 -1.2 9.2 1.9 N 0.37
Stiffness degrading 20 46 -1.0 9.6 1.3 23 0.34
Strength degrading 38 5.3 -1.2 14 0.69 24 0.90
Strength degrading _5a 5.6 -1.3 14 0.61 22 0.90

a. Negative values of post-elastic stiffness should be limited to ¢, as discussed in Section 4.3

Fuente: FEMA 440, capitulo 6, pagina 6-3.

8 FEMA 440, ASCE (American Society of Civil Engineers) Prestandar and commentary for the
seismic rehabilitation of buildings D.C. Federal Emergency Management Agency. USA 2005
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TABLA 2: Coeficientes para el uso de Periodo Efectivo (FEMA-440)

Table 6-2 Coefficients for use in Equations for Effective Period
Model el %) G H | | K L

Bilinear hysteretic 0 0.11 -0.017 0.27 0.090 0.57 0.00
Bilinear hysteretic 2 0.10 -0.014 017 012 0.67 0.02
Bilinear hysteretic 5 0.11 -0.018 0.09 0.14 0.77 0.05
Bilinear hysteretic 10 0.13 -0.022 0.27 0.10 0.87 0.10
Bilinear hysteretic 20 0.10 -0.015 0.17 0.094 0.98 0.20
Stiffness degrading 0 0.17 -0.032 0.10 0.19 0.85 0.00
Stiffness degrading 2 0.18 -0.034 0.22 0.16 0.88 0.02
Stiffness degrading 5 0.18 -0.037 0.15 0.16 0.92 0.05
Stiffness degrading 10 0.17 -0.034 0.26 0.12 0.97 0.10
Stiffness degrading 20 0.13 -0.027 0.11 0.11 1.0 0.20
Strength degrading _38 0.18 -0.033 0.17 0.18 0.76 -0.03
Strength degrading _5a 0.20 -0.038 0.25 0.17 0.71 -0.05

a.MNegative values of post-elastic stiffness may be limited to o, as discussed in Section 4.3

Fuente: FEMA 440, capitulo 6, pagina 6-4.

2.6. Modificaciones al Método de Coeficiente de la FEMA 356 segun
FEMA 440 (Displacement Modification)
El FEMA 356 plantea un coeficiente relacionado al desplazamiento inelastico

maximo esperado C1l. Este coeficiente plantea unas limitaciones al

desplazamiento las cuales el FEMA 440 recomienda sean abandonadas. °

Los efectos de degradacion de fuerza atados al coeficiente C2 son modificados de
la siguiente manera: Para periodos de menos de 0,2 s, se puede usar el valor del
coeficiente C2 (ecuacion 1) durante 0,2 s. Para periodos superiores a 0,7 seg, C2
puede suponerse igual a 1,0. El coeficiente C2 so6lo debe aplicarse a las
estructuras que presentan una rigidez significativa y/o degradacién de la

resistencia.

Ecuacion 1

® FEMA 440, ASCE (American Society of Civil Engineers) Prestandar and commentary for the
seismic rehabilitation of buildings D.C. Federal Emergency Management Agency. USA 2005
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También se sugiere que el coeficiente actual C3 ser eliminado y reemplazado con
un limite en la fuerza minima (valor médximo de R) requerida para evitar la
inestabilidad dinamica. Se recomienda la misma limitaciéon de R (ecuacion 2) para

la linealizacién equivalente.®

A Ll
A 4 Ecuacion 2

max

2.7. Punto de desempefio de la estructura
Hace referencia al desplazamiento estructural maximo esperado para una

amenaza sismica particular. Se llega a €l superponiendo el espectro de capacidad
con el espectro de demanda (ver figura 4), determinando asi el punto en donde
se iguala la demanda con la capacidad, permitiendo estimar la respuesta maxima
de la edificacion, la cual servirA de base para compararla con el nivel de

desemperio esperado.

FIGURA 4: Espectro de capacidad-demanda (ATC-40)
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1 FEMA 440, ASCE (American Society of Civil Engineers) Prestandar and commentary for the
seismic rehabilitation of buildings D.C. Federal Emergency Management Agency. USA 2005
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Fuente: Imagen tomada de Vulnerabilidad sismica de edificaciones esenciales.

Andlisis de su contribucién al riesgo sismico, capitulo 6.

Asi pues, el espectro capacidad-demanda, constituye una herramienta grafica

bastante practica que permite determinar entre otras cosas:
e Larespuesta estructural maxima del sistema.

e Calificar el desempefio sismico que experimentara la edificacién durante un
movimiento sismico especifico, lo cual requiere la definicion de los rangos
de desplazamiento espectral asociado a cada nivel de desempefio

estructural.

¢ La modificacion del periodo de vibracién efectivo durante el sismo respecto

al obtenido en régimen elastico para bajos niveles de deformacion.

e Evaluar la eficiencia de un esquema de intervencion estructural propuesto.

2.8. Niveles de desemperio de la edificacién
Una vez determinado el punto de desempefio de la estructura, se procede a

determinar el nivel de desempefio de la misma; en la clasificacién propuesta por la
ATC-40 (1996) se tienen en cuenta por separado los elementos estructurales de
los no estructurales y la combinacién de los dos conduce a la definicion de nivel de
dafo en la estructura. EI FEMA 440 no determina cambios en los niveles de

desempeiio

La tabla 3, muestra las posibles combinaciones donde se han destacado e
identificado los cuatro niveles de desempefio de edificaciones mas comunmente
referenciados; operacional (1-A), inmediata ocupacién (1-B), seguridad (3-C) y
estabilidad estructural (5-E), asi como otros niveles de desempefio posibles (2-A,
2 B, etc.). La designacion NR corresponde a niveles de desempefio No

recomendables en el sentido que no deben ser considerados en la evaluacion.
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TABLA 3: Niveles de desempefio de la edificacién (ATC-40)

5P -1 SP -2 SF -4 SP-5 SP-§
; Daiio 5P-3 Seruridad e No
Inmediata . ol Estabilidad .
- Controlado | Seguridad | Limitada Considerad
Ocupacion Estructural
(ranzo) (rango) o
NP-A 1-A
Operacion | Opacscional 24 MR MR MR MR
NP-B 1-B
Inmediata | Inmediats 1B 3B NR NR NR
Dcopacion | Ocupacion
NP-C 1.C - iC <
Seguridad - Seguridad - +-C o-C
NP-D NR 2D 3D 4D 5D 6-D
Amenaza
NP-E 5.F
No - Mo
. Estabilidad )
Enn::lderad ME HNE i-E 4.E Estructral Aplicabla

Fuente: ATC — 40.

Los niveles de dafio planteados por el FEMA 356(2000) y ATC 40(1996) los cuales
no fueron modificados por la FEMA 440 (2005), se pueden apreciar en la figura 5.
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FIGURA 5: Niveles de dafio FEMA 356 y ATC 40

"
Momiento (kN-m) [

.
L

Giro {radianes )

Fuente: Imagen tomada de Niveles de dafio FEMA356 (2000) y ATC-40(1996). B:
Esfuerzo de fluencia de la seccion, 10: Nivel de ocupacion inmediata, LS: Nivel de
proteccion la vida, CP: Prevencion del colapso, C: Rango de seguridad limitada, D:

Estabilidad estructural, E: Colapso.

3. ANALISIS DE UNA VIVIENDA TIPO DE LA COMUNA 14 EN
BUCARAMANGA
Para realizar el estudio con el método de espectro de Capacidad-Demanda, se
tomaron como base los planos de una vivienda tipica de la zona 12 o comuna 14
“Morrorico”, edificada en un lote de 6 [m] de frente por 8 [m] de fondo; construida
en poérticos de concreto reforzado y mamposteria confinada con ladrillo H-15; se
trata de una casa de dos niveles, constituida por tres placas aligeradas con
casetones de madera seca, con una altura de entrepiso igual a 2.40 [m] en cada
uno de los niveles, acceso exterior al segundo nivel; sin acabados en friso ni
pintura en sus paredes tanto interiores como exteriores; se encuentra cimentada
sobre zapatas a las cuales se llega con columnas de diferentes longitudes,
buscando superar las fuertes pendientes del terreno de cimentacion; en las

figuras 6 y figura 7, se pueden apreciar los planos de fachada y vista frontal de la
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vivienda. Los planos utilizados, estdn sugeridos en las paginas 98 y 99 del libro
Visién Estructural de las Edificaciones de la ciudad de Bucaramanga, de autoria
del ingeniero Gustavo Chio Cho y la ingeniera Esperanza Maldonado Rondon;
estudio correspondiente a las caracteristicas estructurales de las viviendas

ubicadas en cada una de las diferentes zonas en las que se encuentra dividida la
ciudad de Bucaramanga.

FIGURA 6: Fachada Vivienda tipo
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Fuente: los autores.
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FIGURA 7: Vista lateral vivienda tipo
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Fuente: los autores.

3.1. Ajuste de las dimensiones en elementos estructurales segun
Nsr-10

Se toman los planos correspondientes a la vivienda tipo de Morrorico, y se
adecuan las dimensiones, los recubrimientos minimos asi como los refuerzos
correspondientes a los elementos estructurales, con el fin de cumplir con las
especificaciones minimas indicadas en el reglamento de construccién sismo

resistente Colombiano (Nsr-10). A continuacion se indican las dimensiones finales

de la vivienda a analizar:
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3.1.1. Placas aligeradas
Estan constituidas por una placa aligerada de 0.20 [m] de espesor (E.5.1.3 Nsr-

10), con una torta superior de 0.05 [m] (E.5.1.5.1.3 Nsr-10), casetones de madera
seca correspondientes a los elementos aligerantes (tabla B.3.2-1 Nsr-10), de 0.13
[m], una tora inferior de 0.02 [m] (E.5.1.5.1.1 Nsr-10), y viguetas de 0.08 [m] de
espesor, por 0.13 [m] de alto y la separacibn maxima entre sus ejes, nunca
excede los 0.6 [m] (E.5.1.5.1.4 Nsr-10), reforzadas con dos barras de acero N° 4
(tabla B.3.2-1 Nsr-10) (ver figura 8).

FIGURA 8: Seccion placas Aligeradas

SECCION PLACAS ALIGERADAS

0.02 0.60 0.08 0.02

Fuente: los autores.
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FIGURA 9: Planta placa terrazay primer nivel
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Fuente: los autores.
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FIGURA 10: Planta placa de entrepiso

VISTAEN PLANTA PLACA DE ENTRE PI150

Fuente: Fuente: los autores.
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3.1.2. Vigas de Confinamiento
Las vigas de confinamiento de la estructura estan construidas en concreto

reforzado, tienen un ancho de 0.15 [m], una altura de 0.20 [m], con area
transversal de 0.03 [m2] (E.4.4.2 Nsr-10), reforzadas con cuatro barras de acero
N°3 (E.4.4.4 Nsr-10), con un recubrimiento minimo de 0.04 [m] (C.7.7.1 Nsr-10).

3.1.3. Columnas de Confinamiento
Las columnas de confinamiento de la estructura estan construidas en concreto

reforzado, tienen un ancho de 0.15 [m], un ancho de 0.15 [m], con &rea transversal
de 0.0225 [m2] (E.4.3.2 Nsr-10), reforzadas con cuatro barras de acero N°3
(E.4.3.4 Nsr-10), con un recubrimiento minimo de 0.04 [m] (C.7.7.1 Nsr-10).

3.1.4. Cimentacion
La vivienda esta cimentada sobre doce zapatas de 1 [m2] de area en la base, por

0.5 [m] de alto, a las cuales llegan columnas de 0.09 [m2] de area, las cuales
tienen diferentes dimensiones debido a las diferencias de pendiente que se

presenta en el terreno sobre el que estan actuando (ver figura 11).

FIGURA 11: Diferencias en alturas de las columnas de cimentacion
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Fuente: los autores.
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3.1.5. Divisiones internas en mamposteria
Todas las divisiones y muros de mamposteria de la vivienda, estan conformados

por bloques de arcilla H-15 (ver figuras 12 y 13).

FIGURA 12: Planta muros divisorios primer nivel

VISTA EN PLANTA DISTRIBUCION DE MUROS PRIMER PISO
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Fuente: los autores.
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FIGURA 13: planta muros divisorios segundo nivel
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Fuente: los autores.
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3.2. Modelo de la vivienda en el programa Sap2000 versién 14.
Una vez ajustadas las dimensiones de los elementos estructurales de la casa a la

norma sismo resistente Colombiana de 2010 (NSR-10), se procede a cargarla en
el programa SAP 2000 version 14, asignando al modelo las dimensiones
reajustadas.

3.2.1. Propiedades de los concretos y aceros para elementos
estructurales (Vigas, columnas, placas aligeradas)
Se escoge un concreto con resistencia a la compresion f'c a los 28 dias de 17.5

Mpa (E.4.2.1 Nsr-10), Peso especifico Wc= 2400 Kg/m3, modulo de elasticidad
Ec = 3900,/f'c = 16314,87 Mpa (C.8.5.1 Nsr-10), un médulo de Poisson = 0.2
(CR8.5.1 Nsr-10), un acero longitudinal corrugado con limite de fluencia fy de 420
Mpa (E.4.2.1 Nsr-10), modulo de elasticidad de 200000 Mpa (E.4.2.1 Nsr-10),
peso especifico de 7800Kg/m3.

3.2.2. Propiedades de la Mamposteria
Debido a que el programa Sap2000 esta disefiado para trabajar con concretos y

no con elementos de mamposteria no estructural, se asume material de concreto
pero con las propiedades de la mamposteria, se toman barras de acero con area
tendiendo a cero y se calcula un espesor equivalente a la seccién transversal del
ladrillo, todo esto con el fin de simular de forma mas precisa las condiciones reales

de los muros de ladrillo H-15.

3.2.3. Mamposteria
Peso especifico de 1026.69 Kg/m3 (ver Anexol), resistencia ultima a la

compresion fcu = 3 Mpa (Tabla D.10.3-1 NSR-10), resistencia a la compresion fm
= 1.666 Mpa (D.3.7-2 NSR-10), resistencia minima a la compresién fcp = 7.5 Mpa
(Tabla D.3.4-1), médulo de elasticidad Em = 1249.99 Mpa ( D.5.2-3 NSR-10) y un
modulo de poisson de 0.2 (CR8.5.1 Nsr-10). Una vez calculadas las
caracteristicas del concreto a usar en la mamposteria, se cargan en el Sap2000 y
adicional a estas, se afiade la grafica de compresion-traccion correspondiente a la

mamposteria; esta se define bilineal con deformacion en el punto de fluencia
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0,00133. La zona correspondiente a la tension, se asume como un 10% de la
parte a compresion (ver figura 14).

Ilser Stresz-Strain Curve Data

Mumber of Pointz in Stress-Strain Curve

Strain Stress Foint 1D
1] -2 .000E-03 -1875.044
2 -1.333E-03 -16EE.6Y
3 0. 1} i,
4 1.333E-04 166.6EY

FIGURA 14: Grafica compresién-tracciéon para la mamposteria, cargada al
sap2000

Fuente: los autores.

3.2.4. Acero de refuerzo
Se crea un acero con propiedades que tiendan a cero para que el programa no

altere sus procedimientos internos de calculo y a la vez, este acero no aporte

resistencia considerable a la traccion (ver figura 15).
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FIGURA 15: Propiedades de acero para refuerzo
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Fuente: los autores.

3.2.5. Espesor Equivalente
Se calcula un espesor equivalente de 0.09 [m] determinado con base a los

momentos de inercia del bloque de arcilla H-15 (Ver anexo 2).

3.2.6. Condiciones especiales de los muros
Para que la mamposteria trabaje de forma no lineal, se crea una seccién area

para los muros de arcilla, teniendo en cuenta de elegir la opcion: Shell -

layered/Nolinear, seguido de Modify/show Layer Definition (ver figura 16).

42



FIGURA 16: Seleccion del shell no lineal para los muros
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Fuente: los autores.

Una vez alli, se selecciona la opcion quick start, en donde se escogen los planos
en los que el material va a trabajar de forma no lineal (S11, S22, S12) y Same as
in-Plane; Adicional a esto, se crean y asignan barras de acero #1, cuyas
propiedades geométricas tienden a cero (Ver figura 17).

FIGURA 17: Seleccién de los planos en los que la mamposteria va a trabajar

no linealmente
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Fuente: los autores.

3.2.7. Condiciones de cargas y masas de los pisos
Se asigna un constraint para cada piso, asumiendo un diafragma rigido. Se define

la masa de la casa usando la opcién From Element and Additional masses and
load; se debe prever no tener en cuenta el peso propio ya que éste el programa lo
define por defecto con base en la opcion antes mencionada, y por ultimo se asigna

un 25% de la carga viva (ver figura 18)

FIGURA 18: Creacidn y asignacién de cargas para la estructura
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Fuente: los autores.

3.2.8. Espectro de disefio NSR-10.
Teniendo en cuenta todas las consideraciones que para esta region estan

plasmadas en el capitulo A.2.6 de la norma sismo resistente colombiana de 2010,
Se carga el espectro de disefio correspondiente a la zona sismica de
Bucaramanga (ver figura 19).
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FIGURA 19: Espectro de respuesta NSR-10
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Fuente: los autores.

3.2.9. Casos de carga o “Load Patterns”, para el analisis no lineal
en direccion Xy direccion Y.
Se crean los casos de carga para el andlisis no lineal en direccién X y en direccién Y,

como se muestra en las figuras 20, 21, 22, 23y 24.
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FIGURA 20: Definiendo los casos de carga
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Fuente: los autores.

FIGURA 21: Punto de control del andlisis
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Fuente: los autores.
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FIGURA 22: Asignando el nodo de control y el desplazamiento méximo de la

estructura
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Fuente: los autores.

FIGURA 23: Designando los estados de analisis
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Fuente: los autores.
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FIGURA 24: Parametros no lineales del anélisis
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Fuente: los autores.

3.2.10. Asignacién de rétulas
Se asignan las rétulas plasticas tanto en vigas como columnas, dandoles unas

distancias relativas de 0.95 y 0.05 con respecto a la longitud total de cada
elemento, teniendo en cuenta en seleccionar la opcion P-M2-M3 para columnas y

la opcién M3 para vigas ( ver figuras 25y 26).
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FIGURA 25: Asignacién de rétulas para las vigas
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Fuente: los autores.
FIGURA 26: Asignhacién de rotulas para las columnas
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Fuente: los autores.

4. CONSIDERACIONES DE LOS MODELOS PARA EL ANALISIS DE
RESULTADOS
En general todos los modelos poseen las mismas propiedades de materiales y
elementos Frame y Area. La variable que diferencia estos modelos es la masa y
longitud de las columnas de cimentacién (0,30m x 0,30m) las cuales se ajustan a

lo observado en la realidad y a la pendiente del terreno.
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Modelos con MASA 1
Se llaman modelos de Masa 1 a los que poseen la masa normal asignada

directamente de los célculos.
Para el modelo de pendiente 0°, se asignan columnas de 0,60 metros de longitud.

El modelo de 10° comienza en una columna de 0,60 m y termina en una columna

de 1,98 metros.

El modelo de 15° comienza en una columna de 0,60 m y termina en una columna

de 2,7 metros.

El modelo de 20° comienza en una columna de 1 m y termina en una columna de

3,86 metros.

En el modelo de 25°, tratando de simular la realidad de terreno, comienza en una
pendiente de 21,5° del eje D al eje C, y pendiente de 25° del eje C al eje A. Las
columnas son de 1,2 m seguido de 2,26 m, 3,4 m y termina en una columna de

4,66 metros (ver figura 27).

FIGURA 27: Modelo de 25° de pendiente

6 & 8 3
——

Fuente: los autores.
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El modelo de 30° comienza en una pendiente de 21,5° del eje D al eje C, y
pendiente de 30° del eje C al eje A. Las columnas son de 1,5 m seguido de 2,56m,
3,973m y termina en una columna de 5,532 metros. Ademas se colocaron vigas
riostras de 0,20m x 0,20m de seccion transversal a una distancia de 1,98 m, la

mitad de la columna del eje B (ver figura 28).

FIGURA 28: Modelo de 30° de pendiente

5 8 8 &
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Fuente: los autores.

En el modelo de 35° comienza en una pendiente de 30° del eje D al eje C, y
pendiente de 35° del eje C al eje A. Las columnas son de 1,8 m seguido de 3,4m,
5,1m y termina en una columna de 7metros. Ademas se colocaron vigas riostras
de 0,20m x 0,20m de seccidn transversal a una distancia de 2,5 m, la mitad de la

columna del eje B. (ver figura 29).
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FIGURA 29: Modelo de 35° de pendiente
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Fuente: los autores.

Modelos con MASA 2
Los modelos de Masa 2 poseen las mismas propiedades que los de Masa 1 e

incluso igual longitud de las columnas de cimentacion. La masa 2 representa el

doble de la masa 1. Para estos casos se cambia por 2 el factor multiplicador para

la carga por peso propio, (ver Figura 30).
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FIGURA 30: Definicion de Masa 2
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Fuente: los autores.

5. ANALISIS DE RESULTADOS
Una vez ejecutados cada uno de los modelos correspondientes a la masa 1 y
masa 2 en direccibn X y Y, con base a los datos arrojados por el programa
sap2000, se crearon dos tablas en donde se relacionan la inclinacion del terreno
con las rotulas que se generan en la estructura con el aumento de la pendiente
(Ver anexos 3 Y 4); en cada modelo se relacioné el cortante del punto de
comportamiento de la estructura dentro de los intervalos creados en los analisis y
se aproximé al paso mas cercano. Una vez identificado el paso mas representativo
se deben contar el namero de rétulas formadas en dicho paso y se dividen en el
namero total de éstas, dando como resultado el de porcentaje de dafio

aproximado. (Ver Tabla 4)
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TABLA 4: Porcentaje de dafio para Modelos con Masa 1 en direcciéon X

X

GRADOS | %DANO
0 0.57
10 5.17
15 7.47
20 8.05
25 13.79
30 15
35 15

Fuente: Los autores.

En total se derivan 4 graficas representativas, las cuales definen la relacién entre

la pendiente con el porcentaje de dafio. (Ver figuras 30, 31, 32, 33).

FIGURA 31: Porcentaje de dafio en X vs Pendiente, para modelos con Masa 1

16

/; 15.00
14
/@
12 /
10

% DANO K
(=]

Y77

/r"s.:-‘s
1

yTas
2 /

0 5 10 15 20 25 30 35 40
PEMDIENTE

Fuente: los autores.
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FIGURA 32: Porcentaje de dafio en Y vs Pendiente, para modelos con Masa 2
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Fuente: los autores.

FIGURA 33: Porcentaje de dafio en X vs Pendiente, para modelos con Masa 2
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Fuente: los autores.
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FIGURA 34: Porcentaje de dafio en Y vs Pendiente, para modelos con Masa 2
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Fuente: los autores.

Los Nomogramas se forman de la unificacion de las anteriores gréficas de la
siguiente manera: la gréafica 34 con la 36 y la grafica 35 con la 37. Quedando de la

siguiente forma: (Ver figuras 35y 36):
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MASA 1

MASA 2

FIGURA 35: Nomograma de dafios para el eje X
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Fuente: los autores.
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FIGURA 36: Nomograma de dafios parael eje Y
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Fuente: los autores.

En resumen las graficas muestran un comportamiento definido para pendientes
entre 0° y 15° con un porcentaje de dafio maximo aproximado de 6% para modelos
con masa 1y 8% para modelos con masa 2 en eje X; asi mismo para los modelos
en el eje Y el porcentaje de dafio maximo aproximado es de 8% para modelos con

masa 1y 10% para modelos con masa 2.

También se puede observar de la tabla del anexo 4, que las rétulas alcanzan un
nivel de deformacion comprendido en el rango de 10-LS, el cual es un rango

aceptable (Ver figura 7).

Para pendientes mayores a 15° la informacion se resume asi:
Eje X:
Para la Masa 1, en el intervalo de 15° a 25° la grafica muestra un leve aumento,

dando a entender que el porcentaje de dafio en la estructura se mantiene casi
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constante. Posteriormente se presenta un fuerte aumento en los valores de la
grafica, indicando que el porcentaje de dafo para la estructura se ha incrementado

considerablemente, llegando al nivel de colapso.

Para la Masa 2, en el intervalo de 15° a 20° la grafica muestra un leve aumento,
dando a entender que el porcentaje de dafio en la estructura se mantiene casi
constante. Posteriormente se presenta un fuerte aumento en los valores de la
gréfica, indicando que el porcentaje de dafio para la estructura se ha incrementado
considerablemente, llegando al nivel de colapso.
Eje Y:

Para la Masa 1, en el intervalo de 15° a 25° la grafica muestra un fuerte aumento
en los valores de la gréfica, indicando que el porcentaje de dafio para la estructura

se ha incrementado considerablemente, llegando al nivel de colapso.

Para la Masa 2, en el intervalo de 15° a 20° la grafica muestra un fuerte aumento
en los valores de la gréafica, indicando que el porcentaje de dafio para la estructura

se ha incrementado considerablemente, llegando al nivel de colapso.
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6. CONCLUSIONES
. La estructura tuvo un comportamiento aceptable para el rango de pendiente

menor de 15°, manteniéndose en el intervalo de LS (Seguridad de la vida).

. Para pendientes del terreno mayores a 15° aumenta considerablemente el
porcentaje de dafio en la vivienda, demostrando asi la influencia del nivel de

cimentacion sobre la integridad estructural ante un sismo.

. Se puede observar que el dafio sufrido en el eje Y fue mayor que en el eje X.
Para el eje Y alcanzo un valor maximo de 25% de dafio, mientras que en el eje X

alcanzo un valor maximo de 15% de dairio.

. El estudio de los andlisis estaticos no lineales complementan la formacion
del estudiante de pregrado, porque reflejan con mayor detalle el comportamiento

real de la estructura ante un movimiento teldrico.

. Los resultados obtenidos estan sujetos a la configuracion estructural de la
vivienda y no representan un comportamiento general de las estructuras de

mamposteria confinada.
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7. OBSERVACIONES
e Se recomienda realizar los modelos con informacion experimental de la

mamposteria para una mayor veracidad en los resultados.

e Es necesario definir una configuracién estructural diferente para trabajar con

pendientes mayores a 35°, debido a la altura de los elementos verticales de
la cimentacion.

61



BIBLIOGRAFIA:
Albert de Montserrat Navarro; Evaluacion de los dafios en estructuras de porticos
con mamposteria y obtencién de un indice de dafio estructural; Tesis de pregrado;

Universidad Politécnica de Catalufia; Barcelona 2011.

Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, AIS. Reglamento Colombiano de
construccion Sismo Resistente NSR-10. Bogota. AlS 2010.

ATC 40- Applied Technology Council. Seismic evaluation and retrofit of Concrete
Buildings, ATC 40. Redwood City, CA, USA: Applied Technology council, 1996.
V.1.

Chopra, A. K.; R. K. Goel. 2000. Evaluation of NSP to Estimate Deformation: SDF
Systems. J. Struct. Engrg. 126(4): 482-490.

Computer and Structures INC. SAP 2000 Integrated Software for Structural
Analysis and Design Version 14.0 Analysis Reference Manual. Berkeley. USA:
CSl.

Cubillos Ardila Ray Andrés, Rincén Méndez Alexander; Caracterizacion Dindmica
de las Edificaciones de la Comuna 14 “Morrorico”; Tesis de pregrado; Universidad

Industrial de Santander; Bucaramanga 2003.

FEMA 356, ASCE (American Society of Civil Engineers) Prestandar and
commentary for the seismic rehabilitation of buildings D.C. Federal Emergency

Management Agency. USA 2000.

62



FEMA 440, ASCE (American Society of Civil Engineers) Prestandar and
commentary for the seismic rehabilitation of buildings D.C. Federal Emergency

Management Agency. USA 2005.

Maldonado Rondon Esperanza, Chio Cho Gustavo; Vision Estructural de las
Edificaciones de la Ciudad de Bucaramanga; led. Bucaramanga. Ediciones UIS,
2007.

Oscar Javier Gutiérrez; Mamposteria Estructural; Tesis de Maestria en ingenieria

civil; Universidad de los Andes; Bogota 2003.

Pablo David Meneses Arcos; Analisis de Edificios de Hormigdbn Armado en Base a
Pérticos Planos Acoplados a Muros de Altura Parcial; Tesis de Pregrado;
Universidad Austral de Chile; Valdivia 2006.

Safina Melone Salvador; Vulnerabilidad sismica de edificaciones esenciales.
Andlisis de su contribucion al riesgo sismico, capitulo 6; Tesis de Doctorado;

Universidad Politécnica de Catalufia; Barcelona 2003.

SOFTWARE

SAP-2000 Nonlinear Version 14, Integrated Structural Analysis and Design

software, Computer and Structures Inc. Berkeley. California.

AutoCAd Version 2014, design and documentation software, Autodesk Inc.

63



ANEXOS

Anexo A: Calculo aproximado del peso de la Mamposteria

e 150 —- L—aon—WJ

Fuente: los autores.
Volumen de la unidad de ladrillo: 0,2 x 0,3 x 0,15 = 0,009 m?
Peso de la unidad de ladrillo: 7,7 Kg

Se hace el calculo para un metro cubico de mamposteria. La Figura 1 muestra los

ejes sobre los cuales se referencia el metro cubico y la posicion de los ladrillos.

El ladrilo H10 se colocé en la posicion de la figura 3, de tal manera que la
dimensién de 30 cm esta sobre el eje X, la de 20 cm sobre el eje Z y la de 15 cm
sobre el eje Y. Otra consideracion importante sobre las capas de mortero que
recubren el metro cubico de mamposteria, es que so6lo se asumen las caras
paralelas al plano (Z, Y) y la cara inferior paralela al plano (X, Y). Esto con el fin de
ser un poco conservadores con el peso del material ya que en la realidad no se

utilizan mezclas que sean consideradas de alta calidad.
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Ejes para un metro cubico de mamposteria

EEZ
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Fuente: los autores.

Posicién del ladrillo H-15 en el metro cubico de mamposteria

Fuente: los autores.

De acuerdo a lo planteado se procede a calcular el volumen total de ladrillo H-15 y

el volumen total de mortero.
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Volumen total de ladrillos H-15

Volumen Niumero de ladrillos Volumen total
Dimensiones del dela sobre el eje Nimero total de
ladrille [m] pieza ladrillos para cada caso
[m3] X Y z [m3]
0.15x020=x0.30 0,008 3 & 4 72 0,648
015x0,13=x0.30 000873 3 & 1 18 0.1215
015x0,13x 0,06 0,00135 1 & 1 & 00081
0.15x020= 0,06 0.0018 1 & 4 24 0.0432
003 x020=x0,06 0,00036 1 4 1 4 000144
0.03x0.13x0,06 0,00027 1 1 1 1 000027
0.03=x020=x0.30 0.0013 3 1 4 12 0.0216
0.03x0,15x0.30 0.00133 3 1 1 3 0,00405
TOTAL 0,548 M3

Fuente: los autores.
VOLUMEN TOTAL DE MORTERO

El mortero es de 0,01 m de espesor. Sobre el eje X, Y y Z tenemos 5 capas de

mortero.

Se calcula el &rea para cada plano y se multiplica por el espesor:
PLANO (X, Y): Imx1Imx0,01lm=0,01 m3

PLANO (Y, 2): 1m x 0,95m x 0,01m = 0,0095 m3

PLANO (X, 2): 0,95m x 0,95m x 0,01m = 0,009025 m3

TOTAL DE MORTERO = 0,01 m3 x 5 + 0,0095 m3 x 5 + 0,009025 m3 x 5 = 0,14
26 m3

7. 7Kg
0,00% m3

PESO ESPECIFICO DEL LADRILLO =

— 855,562
m3
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PESO ESPECIFICO DEL MORTERO = 210:]:7‘;

Ahora hallamos el peso del ladrillo y el peso del mortero en un m3:
W ladrillo = 855,562 x 0,848 m3 = 727,226 Kg

W mortero = 2100 %x 0,1426 m3 = 299,46 Kg

Luego el peso de un metro cubico de mamposteria es equivalente a:

W mamposteria = 727,226 Kg + 299,46 Kg = 1026,69 Kg

PESO ESPECIFICO DE LA MAMPOSTERIA = 1026,69 :Ti /9,81 fTi = 10071,83
X = 10,072%

m3
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ANEXO B: Célculo del espesor equivalente de un bloque de mamposteria H-15

Y{i) EJE (0,0) A o
ELEMENTO|  LARGO ALTO AREA E:]ENTRE:) D::E Afi) *y (i) EIELDETP‘TTLD I(i) Iy(i) ; ti=] [::s,:atl:; IX TOTAL
CADA FIGURA
1 0.15 0.0125 0.001875 0.0063 | 1.1813E-05 2.44141E-08 | 3.51563E-06 | 0.0938 | 1.55215E-05
2 0.0133 0.05 0.000665 0.0375 | 2.4938E-05 1.38542E-07 | 9.80265E-09 | 0.0625 | 2.7362E-06
a 0.0133 0.05 0.000665 0.0375 | 2.4938E-05 1.38542E-07 | 9.80265E-09 | 0.0625 | 2.7362E-06
6 0.0133 0.05 0.000665 0.0375 | 2.4938E-05 1.38542E-07 | 9.80265E-09 | 0.0625 | 2.7362E-06
7 0.15 0.0125 0.001875 0.0688 0.000129 2.44141E-08 | 3.51563E-06 | 0.0313 | 1.86133E-06
g 0.0133 0.05 0.000665 0.1 0.0000665 1.38542E-07 | 9.80265E-09 0 1.38542E-07
10 0.0133 0.05 0.000665 0.1 0.0000665 | 0oy | 1:38542E-07 | 9.80265E-09 0 1.38542E-07
12 0.0133 0.05 0.000665 0.1 0.0000665 1.38542E-07 | 9.80265E-09 0 1.38542E-07
13 0.15 0.0125 0.001875 0.1313 | 0.00024619 2.44141E-08 | 3.51563E-06 | 0.0313 | 1.86133E-06
14 0.0133 0.05 0.000665 0.1625 | 0.00010806 1.38542E-07 | 9.80265E-09 | 0.0625 | 2.7362E-06
16 0.0133 0.05 0.000665 0.1625 | 0.00010806 1.38542E-07 | 9.80265E-09 | 0.0625 | 2.7362E-06
18 0.0133 0.05 0.000665 0.1625 | 0.00010806 1.38542E-07 | 9.80265E-09 | 0.0625 | 2.7362E-06
19 0.15 0.0125 0.001875 0.1938 | 0.00036338 2.44141E-08 | 3.51563E-06 | 0.0938 | 1.65215E-05
TOTALES  0.013485 0.00134888 1.41507E-05 5.35085E-05

Fuente: los autores.
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ESPESCOR COM BASE A IX

1% ladrillos =| 5.3598E-05 [ma]

h= 0.2 [1m]
e= 0.08039768 |  [m] PARTICIONES LADRILLO H-15
ESPESOR CON BASE A 1Y
ly ladrillos =| 1.4151E-05 [m4]
h= 0.2 [1m]
e= 0.09469123 [1m]

Fuente: los autores.
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ANEXO C: Datos extraidos de SAP para la creacion de los nomogramas

MASA 1
. CONTROL DE ROTULAS .
GRADOS | DIRECCION DESPLAZAMIENTO V [KN] D[m] |PASO ~ele1oliois iscr[TOTALES %BDANO
0 X 0.012 649.44 (-0.00328 - - - - - 174 0
0 ¥ 0.015 688.44 | -0.0053 - - - - - 174 0
10 X 0.015 688.04 | -0.004 12 |168| 6 - - 174 3.45
10 ¥ 0.015 737.14 | -0.011 23 |165| S - - 174 2.17
15 X 0.017 677.65 (-0.00872| 15 |1lB4| 9 1 - 174 3.75
15 ¥ 0.018 697.31 | -0.017 28 |160| 14 - - 174 8.05
20 X 0.015 510.92 | -0.011 23 |162| 5 3 - 174 6.90
20 ¥ 0.035 556.05 -0.03 26 |148| 23 3 - 174 14.594
25 X 0.018 458.01 | -0.014 25 |161| 9 4 - 174 7.47
25 ¥ 0.045 336.17 | -0.041 28 |13e| 32 1] - 174 21.84
30 X 0.035 461.73 | -0.023 20 |174] 1S9 7 - 200 13.00
30 ¥ 0.053 524.35 | -0.049 28 |153| 37 10 - 200 23.50
35 X 0.05 388.94 | -0.035 20 |170] 20 7 3 200 15.00
35 ¥ 0.08 438.35 | 0.076 29 |150) 34 | 13 3 200 25.00
Fuente: los autores.
ANEXO D: Datos extraidos del SAP para modelos con Masa 2
MASA 2
. CONTROL DE ROTULAS ..
GRADOS | DIRECCION DESPLAZANIENTO VKNI DIm]  |PASO A-B|B-10]|10-15] LS-CP TOTALES #DANO
0 X 0.012 963.97 | -0.00516 | 15 (173] 1 174 0.57
0 ¥ 0.015 75182 | -0.00603 | 14 (174 174 0.00
10 X 0.015 B26.66 000741 | 16 |165| 9 174 5.17
10 ¥ 0.015 B13.153 0.013 28 [1e2] 12 174 6.90
15 X 0.017 719 52 000881 | 17 |161| 10 3 174 747
15 ¥ 0.023 76757 0.021 27 |[156] 1B 174 10.34
20 X 0.018 555.26 0.013 21 (1e0| 10 4 174 8.0
20 ¥ 0.045 49 78 0.043 28 [132] 29 13 174 2414
25 X 0.02 520.86 0.02 26 [150] 1B 6 174 13.79
25 ¥ 0.07 577.34 0.057 24 [130] 30 13 174 24.71
30 X 0.045 494 62 0.028 18 (170] 20 10 - 200 15.00
30 ¥ 0.07 631.55 0.066 37 [14B]| 36 14 2 200 25.00
35 X 0.05 401 64 0.043 20 (170] 20 G 4 200 15 .00
35 ¥ 0.085 557.21 0.085 31 [14B]| 32 17 200 2550

Fuente: los autores.
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