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RESUMEN

Titulo: ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DINAMICO DE UNA MUESTRA DE ESTRUCTURAS
DE MAMPOSTERIA

Autores: QUINTANILLA DIAZ, Edward*fabién
RUIZ PINEDA, Karen Lizbeth

Palabras Clave: Periodo, Modal, Analisis, Dinamico, Estructura, Mamposteria

Descripcioén:

Con el presente proyecto se pretende estudiar el comportamiento dinamico de algunas estructuras
de mamposteria sobre determinados sectores de la ciudad. Para realizar este alcance, se tomaron
muestras estructurales de mamposteria en diferentes lugares del municipio de Bucaramanga, con
el fin de obtener edificaciones con diferentes sistemas constructivos que cuenten con:
mamposteria confinada, mamposteria inconfinada, sistema porticado, para verificar la influencia
que tiene la mamposteria sobre el andlisis dindmico de dichas estructuras.

Para el presente proyecto de grado se llevé a cabo un trabajo de campo, el cual consistié en
realizar el levantamiento de las plantas de las edificaciones utilizando cinta métrica y plomadas,
para luego realizar los planos arquitecténicos utilizando el programa de dibujo AUTOCAD, después
se realiz6 el montaje estructural de las edificaciones teniendo en cuenta sus muros de
mamposteria en el software SAP donde se observo el respectivo andlisis dinamico estructural.

En este documentos se encuentra una evaluacion de la influencia de los muros de mamposteria
sobre los periodos de vibracion de las diferentes construcciones tomadas como muestra sobre el
municipio de Bucaramanga y se pretende determinar en qué porcentaje varian estos periodos si se
toman en cuenta sobre los modelos los muros de mamposteria, finalmente se realizaron
variaciones en el mddulo de elasticidad de los muros de mamposteria y se estudié el
comportamiento dindmico de las estructuras.

LProyecto de Grado.
Facultad de fisico mecanicas. Escuela de ingenieria civil. Director: Gustavo Chio Cho
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SUMMARY

Title: STUDY OF THE DYNAMIC BEHAVIOUR OF A SAMPLE OF MASONRY STRUCTURES'

Authors: DIAZ QUINTANILLA, Edward Fabian
RUIZ PINEDA, Karen Lizbeth

Keywords: Period, Modal Analysis, Dynamic Structure, Masonry

Description:

This project aims to study the dynamic behavior of some masonry structures on certain sectors of
the city. To this extent, different structural masonry were sampled around the city of Bucaramanga,
in order to get buildings with different construction systems that have: confined masonry, masonry
inconfinada, gallery and porticosystems to verify the influence that masonry has on the dynamic
analysis of these structures.

To this degree project, fieldwork was carried out and itsgoal was to perform the lifting of the plant
buildings using measuring tape and plumb, in order to carry out the architectural drawings using
AUTOCAD drawing program, then made the structural assembly of buildings taking into account the
masonry walls in the SAP software which noted the respective structural dynamic analysis.

This document is an evaluation of the influence of the masonry walls on the periods of vibration of
the different constructs selected as sample on the town of Bucaramanga and aims to determine
what percentage of these periods vary if you take into account masonry walls on the models.

The document is a detailed alnalisis variation of periods of vibration when the elastic
modulus varies from the masonry, the changes that occur and the contribution they can get.

lGraduation Project.
Faculty of physical mechanics.School of Civil Engineering. Director: Gustavo Chio Cho
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INTRODUCCION

El andlisis dinamico es el primer estudio estructural que se realiza a una
edificacion que se pretenda construir 6 analizar, de este analisis se derivan los
demds procesos estructurales y por ende es importante realizar estudios en esta
rama para mejorar los modelos matematicos usados y asemejarlos lo mas posible
a la realidad, ya que un modelo mal planteado representa pérdidas monetarias. El
trabajo de un ingeniero consiste en realizar proyectos que sean eficientes y
eficaces, 6sea, proyectos que sean capaces de resistir las solicitaciones que son

impuestas por origen natural y/6 inotrépico al minimo costo posible.

Los periodos de vibracion son los principales parametros obtenidos en un analisis
dinamico de las estructuras. Partiendo de estos periodos se puede determinar el
comportamiento de las estructuras ante fuerzas horizontales (fuerzas sismicas,
fuerzas de viento, vibraciones de origen natural, etc.) y hallar los desplazamientos

laterales

En el modelamiento de obras de tipo estructural, el objetivo del Ingeniero Civil es
realizar los modelos matematicos lo mas simple posibles, pero que se adecuen a
la realidad, con el fin que los calculos no sean complejos y demorados. Debido a
esto se han despreciado algunos elementos en los modelos como los muros de
mamposteria y otro elementos denominados no estructurales, sin embargo estos
elementos aportan rigidez a las estructuras y no se tienen en cuenta, lo que
significa que se esta sobre disefiando las estructuras. Debido a que se vio la
necesidad de uniformizar las construcciones en el pais, se cred la norma sismo
resistente colombiana NSR, la cual representa los requerimientos minimos con
gue deben contar las estructuras que se pretenden construir para que sean
seguras y no representen un peligro para la sociedad. Esta norma se ha

modificado, siendo mas precisa en sus estudios y resultados. Partiendo del hecho
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que las estructuras que se construyeron antes de las normas disefio 0 sus
modificaciones, no cumplen muchas veces con la nueva normatividad, se debe
demostrar si dicha estructura esta cumpliendo los requerimientos minimos, de lo
contrario se debe tomar las medidas pertinentes para que la estructura se adapte

a la norma.

En este proyecto se pretende realizar un analisis dinamico de estructuras de
mamposteria de dos o0 mas pisos, que cuenten con diferentes sistemas
estructurales (mamposteria inconfinada, confinada, sistema pértico y semiportico),
esto con el fin de determinar la influencia de la mamposteria sobre los periodos de
vibracion de las estructuras y concluir en que porcentaje varian estos periodos

realizando variaciones en el modulo de elasticidad de las mamposteria.

Noes aceptable que para las acciones de disefio de estas obras se produzcan
movimientos grandes o deformaciones irrecuperables y, sin embargo, un célculo
riguroso exige aplicar las técnicas del andlisis lineal para la obtencion de la
respuesta. Antesituacionesdeestetipoelcriteriodelanalistaconducehabitualmentea
simplificaciones que tienden a linealizar el problema sin que se alteren demasiado

los resultados.

El acontecimiento de los computadores (los PC cada vez mas poderosos) al
mundo del trabajo profesional diario sumado al desarrollo de programas con
posibilidades de modelacién cada vez mas avanzadas, que llegan al asombro,
pareceria que permite eliminarlas dificultades del analisis estructural. Sin embargo
no es asi. El computador y los programas solo descargan al usuario de la tarea del
trabajo rutinario de calculo, pero dejan inmune la tarea de representar la
construccion y las acciones con un modelo tedrico confiable y la tarea aun mas
exigente de interpretar los resultados del analisis que eventualmente puede llevar

pocos segundos a la maquina. Por esto es importante un examen riguroso de
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datos y resultados sin dejar de lado a las maquinas que han sido arranque y la

fuerza de este proyecto.

El presente proyecto de grado expone material de inicio sobre la resistencia que
pueden tener las edificaciones en la ciudad, todo esto apoyado de los equipos y
materiales (computadores, metros electronicos, cinta métrica, etc.), sin dejar de
lado la interpretacion que tiene que tener el estudio de datos y la tabulacién de

resultados.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

La poblacion mundial crece a un ritmo excesivamente fulminante, cada vez somos
mas los pobladores de la tierra que es sin lugar a duda es nuestra madre, la que
todos nos aguanta, la que nos castiga cuando es necesario, la que nos cuida.
Pero como hijos desagradecidos que somos la maltratamos y ella de una u otra

forma nos cobra el dafio que le hacemos.

Cada vez escuchamos de mas terremotos, cada dia tiembla mas y en mas lugares
sin poder saber a ciencia cierta cuando viene la catastrofe, las causas
cuantitativas las sabemos todos (calentamiento global, mayor contaminacion de la

atmosfera, menos agua pura, mayor erosion en los terrenos, etc.).

En un pais como Colombia donde la cultura y educacion es para unos pocos,
donde hace unos afios la construccion de viviendas la hacian sin un reglamento y
la edificacion era ejercida sin alguna autorizacién o sin un ente de vigilancia sobre
el tema, si aun hoy en dia cuando ya hay una norma sismo resistente pero que
tampoco se cumple a cabalidad la mayoria de veces por motivos econdmicos,
tenemos que crear conciencia del dafio que puede darse en caso de una
calamidad ya sea deslizamientos, inundaciones o sismos en su grado mas fuerte y

destructivo un terremoto.

¢, Qué tan preparados estamos para una catastrofe? ¢Qué pasaria con nuestras
construcciones?... ¢Y las personas estan seguros en sus casas en tal caso?, si
nos remitimos a nuestra ciudad Bucaramanga, uno de los nidos sismicos del

mundo, y hacemos las mismas preguntas que contestariamos.
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Una respuesta a estos interrogantes es lo que se busca con este proyecto de
grado, que tan preparadas estan las edificaciones de la ciudad, que pasaria con
ellas, que va a pasar con zonas o barrios donde hay grandes masas de gente de
como lo son Real de minas y mutis, San Alonso, San francisco por ejemplo. Definir
en qué tan buena es la resistencia de las estructuras en la ciudad y para que no
estemos listos, para que es necesario una mejor educacion, cuales son los temas
a discutir con la comunidad y lo mas importante que es importante que se

divulgue, de que es indispensable sembrar conciencia y que es preciso mejorar.

1.2. ESTADO DEL ARTE

1.2.1 Antecedentes. Durante la realizacion del proceso de busqueda, encaminado
a encontrar trabajos o herramientas relacionadas con el problema que se
vaabordar y que sirvan de guias para el desarrollo del proyecto planteado, se
obtuvieron como resultado que aunque el enfoque es diferente, porque las zonas
tomadas son mas en sitios relegados de la ciudad, el funcionamiento y el fin es el

mismo.

Se encontraron andlisis similares al proyecto en curso pero de distinta forma de
hacerlo por ejemplo: INFLUENCIA DE LA MAMPOSTERIA NO REFORZADA EN
EL COMPORTAMIENTO INELASTICO DE PORTICOS DE CONCRETO, el cual
es un analisis no lineal que incorpora directamente el analisis inelastico del
material, es desplazado hasta un “desplazamiento objetivo” para revisar los
resultados de las fuerzas internas y las deformaciones que se presentan. En este
caso el modelo matematico de la estructura se somete a un aumento monolitico
de fuerzas o desplazamientos laterales, hasta que el “desplazamiento objetivo” es

excedido la estructura sufra el colapso.

También se encontr6 el articulo ANALISIS NO LINEAL DE MUROS DE
MAMPOSTERIA CONFINADA SUJETOS A CARGAS LATERALES, En este
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articulo se presenta un modelo no lineal de elementos finitos de interés en el
andlisis de muros de relleno de mamposteria sometidos a cargas laterales como
las inducidas por sismo, se describen brevemente los modelos constitutivos
utilizados para los materiales. La validez del modelo se muestra mediante un
ejemplo ilustrativo cuyos resultados reproducen satisfactoriamente a los
experimentales. Como aplicacion préctica de este estudio se dan las bases para el
desarrollo de una herramienta simplificada de analisis de marcos rellenos, util en

el disefio sismico de edificios.

Estas y otras aplicaciones fueron encontradas y desarrolladas conociendo la
importancia del analisis de estructuras de mamposteria y todas ellas concuerdan
en lo relevante, que es brindar informacién real, oportuna y eficiente a la hora de

tomar decisiones.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General. Cuantificar la sensibilidad de los periodos principales de
vibracion de una muestra de estructuras de mamposteria con diferentes sistemas
constructivos (mamposteria confinada, inconfinada, sistema porticado vy
semiporticado), al realizar una variacion del médulo de elasticidad de la

mamposteria, mediante el modelamiento dinAmico estructural de las edificaciones.
1.3.2 Objetivos Especificos
e Visitar las estructuras y realizar el levantamiento topografico del sistema

estructural y sus muros de mamposteria.

e Realizar las plantas arquitectonicas de las viviendas con base a las medidas

tomadas en campo. para esto se requiere utilizar el software AUTOCAD.
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e Llevar a cabo el montaje de las estructuras en el software SAP, para realizar el

analisis dinamico de la estructura.

e Hallar los periodos de vibracion de las estructuras mediante analisis modal,

realizando variaciones en el modulo de elasticidad de la mamposteria.

e Analizar en que porcentaje varia el periodo cuando se realizan variaciones al
modulo de elasticidad de los muros de mamposteria y examinar su

comportamiento.

e Aportar el modelamiento de las estructuras al grupo de investigacion INME,
para seguir realizando estudios detallados del comportamiento de la mamposteria

sobre las edificaciones tomadas como muestras.

1.4 JUSTIFICACION

Es importante destacar que ya se han realizado diferentes estudios de dinamicos
en el territorio santandereano y en especial en la ciudad de Bucaramanga debido
a su alta amenaza sismica, ya que en el departamento de Santander es el
segundo nido sismico del mundo, sumandole a este problema también se cuenta
con una geologia brusca, donde se pueden apreciar dos fallas geoldgicas
rodeando el territorio santandereano que definen el escenario, las fallas de
Bucaramanga-santa marta y Suarez, el choque de estas fallas se puede
considerar como un detonate de terremotos. También cuenta con una
geomorfologia irregular, donde se pueden apreciar estoragues y taludes con

pendientes considerables sobre el municipio de Bucaramanga.
La Universidad Industrial De Santander esta preparando futuros ingenieros civiles

gue se encuentren en capacidad de resolver cualquier problema que se presente

en su vida profesional. Algunos problemas se presentan en el planteamiento de
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obras civiles, pero otros y tal vez los mas complejos son los que cuentan con
soluciones a problemas en obras ya construidas que presenta un mal disefio o se
requiere de una optimizaciéon para que queden en capacidad de soportar las
condiciones que se presenten ante eventos criticos. Para realizar estos analisis es
indispensable utilizar software que nos permitan modelar la estructura y analizarla,
en estos programas se puede identificar las causas de la falencia de las

estructuras y también permite realizar la optimizacion de éstas.

En Colombia actualmente se est4 presentando una problematica realmente
preocupante, debido a que las estructuras que se construian en épocas pasadas,
no se les realizaba un disefio sismo resistente. Por este motivo, gran parte de las
estructuras existentes en el territorio se encuentran en un peligro inminente ante
un evento critico de origen telUrico. Ya que es imposible detener un sismo, es
indispensable construir estructuras que se encuentren en capacidad de disipar las
fuerzas que este le genera a las estructuras, esta es una funcion que cumple el

ingeniero civil.

Lo que se busca con este proyecto de grado es complementar los estudios de
sismicidad, aplicando los conocimientos de disefio y andlisis de estructuras para
reconocer el aporte de los analisis dindmicos a estudios de sismicidad entre otros
realizando un razonamiento detallado de la correlacion entre mamposteria y

rigidez que es aportada a un sistema estructural.
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1.5 VIABILIDAD DEL PROYECTO

TECNICO ECONOMICO SOCIAL
Este proyecto es viable,|La inversion econdmica|La evaluacién sobre las
dada la capacidad | del proyecto es aceptable | estructuras de

adquirida para llevar a

cabo este plan. Se
cuenta con un gran
recurso humano

integrada por su director,
guien su experiencia y
conocimiento orienta el
desarrollo del mismo,
también se cuenta con
un trabajo de campo y de
investigacion detallado,
para que sea posibley se
tenga la mayor
informacion posiblepara
este

llevar a cabo

proyecto.

dada que muchas de las
herramientas utilizadas

sonde facil adquisicion.

mamposteria que se hizo,
es una forma de crear
los

conciencia para

futuros ingenieros que

son las personas que se

encargaran del
crecimiento  urbanistico.
Losfuturos ingenieros

tienen que tener claro que

en sus manos hay
muchas vidas humanas y
gue de ellos depende que
las pérdidas humanas en
caso de una catastrofe

sean pocas.
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2. MARCO TEORICO

Citando al autorR. JEANJ.A. PEREZ y su Andlisis, Revision y Detallado de

Estructuras de Mamposteria, se obtuvo la siguiente informacion:

2.1 SISTEMA ESTRUCTURAL

Los procedimientos estructurales de mamposteria pueden ser de cualquiera de los
Siguientes tipos:

» Mamposteria confinada, con o sin refuerzo horizontal.
» Mamposteria reforzada interiormente.

» Mamposteria no reforzada

La mamposteria confinada y/o reforzada interiormente ha demostrado tener un
sublime desempefio estructural y no precisamente mas costosa. En las Reglas
Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Mamposteria NSR-10, se pueden consultar los requisitos para cada uno de los

sistemas de mamposteria; a continuacion se definen los masimportantes:
2.1.1 Mamposteria Confinada.La mamposteria confinada es aquella que esta

reforzada con vigas y columnas. En las siguientes figuras se definen los requisitos

unas de sus formas:
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Figura 1. Mamposteria confinada
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Es un sistema sobre el cual existe amplia experiencia constructiva en Colombia y
cuenta con un buen soporte experimental y analitico. La mayor parte de las
ventajas y desventajas relativas frente a sistemas constructivos diferentes, son

compartidas con la mamposteria estructural. Es apta para construcciones en altura

hasta unos seis pisos.

Entre los dos sistemas de mamposteria, reforzada y de muros confinados,
diferentes caracteristicas y apreciaciones de constructores y disefiadores han

terminado favoreciendo la estructural sobre la de muros confinados.

2.1.2 Mamposteria Reforzada Interiormente.La mamposteria reforzada
interiormente es aquella con muros reforzados con barras o alambres corrugados
de acero, horizontales y verticales, colocados en las celdas de las piezas, en
ductos o en las juntas. El acero de refuerzo, tanto horizontal como vertical, se
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distribuira a lo alto y largo del muro. Para que un muro pueda considerarse como

reforzado deberan cumplirse los siguientes requisitos:
Para disefio por sismo se usara Q=1.5.

2.1.2.1 Cuantias de acero de refuerzo horizontal y vertical. La suma de la
cuantia de acero de refuerzo horizontal, ph, y vertical, pv, no sera menor que

0.002 y ninguna de las dos cuantias sera menor que 0.0007, es decir:

Ph + Pv = 0.002
Ph = 0.0007; Pv = 0.0007

Ash Asv
DondePh = — ; Pv = —
sht svt

Ash=éarea del acero del refuerzo horizontal que se colocara a una separacion
vertical Sh

Asv= area de acero de refuerzo vertical que se colocara a una separacion Sv
Cuando se emplee acero de refuerzo con esfuerzo de fluencia especificado mayor
que 412 MPa (4200 kg/cm?), las cuantias de refuerzo calculadas en el inciso
2.1.2.1se podran reducir multiplicAndolas por 412 / fy, en MPa (4200 / fy, en
kg/cm?).

2.1.2.2 Tamairio, colocacion y separacién del refuerzo
e Refuerzo vertical.El refuerzo vertical en el interior del muro tendrd una

separacion no mayor de seis veces el espesor del mismo ni mayor de 800 mm

e Refuerzo en los extremos de muros. Existira una dala en todo extremo
horizontal de muro, a menos que este Ultimo esté ligado a un elemento de
concreto reforzado con un peralte minimo de 100 mm.

AUn en este caso, se debera colocar refuerzo longitudinal y transversal.
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El refuerzo longitudinal de la dala debera dimensionarse para resistir la
componente horizontal del puntal de compresion que se desarrolle en
lamamposteria para resistir las cargas laterales y verticales. En cualquier caso,
estara formado por lo menos de tres barras, cuya area total sea al menos igual a

la obtenida.

El refuerzo transversal de la dala estard formado por estribos cerrados y con un

area, Asc , al menos igual a la calculada con la ecuacion.

Asc = M ; siseusanMpaymm
fy *hc'’
1000s . Kg

Asc = W; siseusan Cm? yCm

Donde hc es la dimension de la dala en el plano del muro. La separacién de los

estribos,S, no excedera de 1.5t ni de 200 mm.
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Figura 2. Mamposteria con refuerzo en muros
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Figura 3. Requisitos para mamposteria con refuerzo interior
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Debera colocarse por lo menos una barra No. 3 (9.5 mm de diametro) con
esfuerzo especificado de fluencia de 412 MPa (4 200 kg/cm?), o refuerzo de otras
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caracteristicas con resistencia a tensién equivalente, en cada una de dos celdas
consecutivas, en todo extremo de muros, en la intersecciones entre muros o a

cada 3 m.

2.1.2.3 Mortero y concreto de relleno. Para el colado de las celdas donde se
aloje el refuerzo vertical podran emplearse los morteros y concretos de relleno o el
mismo mortero que se usa para pegar las piezas. El hueco de las piezas (celda)

tendra una dimension minima mayor de 50 mm y un area no menor de 3000 mma2,

2.1.2.4 Muros transversales. Cuando los muros transversales sean de carga y
lleguen a tope, sin traslape de piezas, sera necesario unirlos mediante dispositivos
gue aseguren la continuidad de la estructura. Los dispositivos deberan ser
capaces de resistir 1.33 veces la resistencia de disefio a fuerza cortante del muro
transversal dividida por el factor de resistencia correspondiente. En la resistencia
de disefio se incluird la fuerza cortante resistida por la mamposteria y, si aplica, la

resistida por el refuerzo horizontal.

Alternativamente, el area de acero de los dispositivos o conectores, Ast , colocada
a una separacion s en la altura del muro, se podra calcular mediante la expresion

siguiente:

_25(VmR+VsR)t s

Ast = FR ZE
(A t_VmR+Vth 5)
SUTTTUFR Lfy

Donde Ast estd en mm2 (cm2), VmR y VsR, en N (kg), son las fuerzas cortantes
resistidas por la mamposteria y el refuerzo horizontal, si aplica, FR se tomara igual

a 0.7, ty L son el espesor y longitud del muro transversal en mm (cm), y fy es el
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refuerzo especificado de fluencia de los dispositivos o conectores, en MPa
(kg/cm?). La separacion s no debera exceder de 300 mm.

Figura 4. Muros transversales
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Conectores entre muros sin traslape de
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2.1.2.5 Muros con aberturas. Existirdn elementos de refuerzo vertical y horizontal
en el perimetro de toda abertura cuya dimensién exceda de la cuarta parte de la
longitud del muro, de la cuarta parte de la distancia entre intersecciones de muros

o de 600 mm, o bien en aberturas con altura igual a la del muro.

Los elementos de refuerzo vertical y horizontal seran como los sefialados en la

secciéon 2.1.2.

2.1.2.6 Espesor y relacion altura a espesor de los muros. El espesor de la
mamposteria de los muros, t, no sera menor que 100 mm y la relacion altura a

espesor de la mamposteria del muro, H/ t, no excedera de 30.

2.1.3 Mamposteria no reforzada.Esta conformada por muros construidos con
ladrillos huecos pegados con mortero de cemento; esto la clasifica como un
sistema artesanal. La mamposteria reforzada se arma con ladrillos, mortero de

pega, mortero de inyeccidén y barras de acero de refuerzo. La mamposteria se
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arma de tal manera que se forman celdas verticales por las cuales van las barras
de refuerzo y las instalaciones menores. Es un sistema sobre el cual existe amplia
experiencia constructiva en Colombia, cuenta con un excelente soporte
experimental y analitico y un buen resultado observado en el comportamiento
frente a los sismos de Popayan en 1983 y Eje Cafetero en 1999. Esta certificado
frente a la NSR-98.

El sistema permite una reduccion en los desperdicios de los materiales empleados
y genera fachadas portantes; es apta para construcciones en altura hasta unos
seis pisos. La mayor parte de la construccion es estructural. Las instalaciones
sanitarias y eléctricas e hidraulicas se pueden desarrollar por las celdas de la
mamposteria lo cual es ventajoso en muchos casos. Se considera que la
mamposteria estructural conforma un sistema con un buen aislamiento relativo

desde el punto de vista térmico y acustico.

La mamposteria reforzada conduce a edificaciones poco aptas para lograr una
amplia variedad de estilos desde el punto de vista arquitectdnico, al mismo tiempo
que no es flexible para hacer modificaciones una vez habitada puesto que la

mayoria de los muros son estructurales.
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Figura 5. Mamposteria no reforzada

2.2 ANALISIS

El andlisis de estructuras a base de mamposteria sujetas a fuerzas verticales y

horizontales es complejo dado que:

Los materiales son diversos.

Losfragmentos son inconsistentes.

No es facil conocer los valores del médulo de elasticidadEm

El comportamiento a tensién y compresion de la mamposteria es diferente.

Laconducta inelastica comienza a partir de distorsiones muypequefas, del

orden de 0.001 y 0.002.

El comportamiento en el rango inelastico dependera del sistema seleccionado,

del tipo de refuerzo y del preciso estudio.

La estimacion de las fuerzas, tanto gravitacionales como sismicas, generalmente

se hace por medio de un andlisis elastico, por lo tanto es necesario tener presente

las restricciones de los métodos elasticos para este fin. Esusual, que el objetivo
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primordial es el de establecer, de manera racional, la dimension y distribucion de

fuerzas, principalmente las causadas por sismo.

En la determinacién de las propiedades elasticas de muros se debe reflexionar
que lamamposteria no resiste tensiones en la direccion normal a las juntas y
emplear, por lo tanto, las propiedades de las secciones agrietadas vy

transformadas cuando dichas tensiones aparezcan.

2.2.1 Analisis por carga vertical. En las NSR-10 se establece que para el
andlisis por cargas verticales se tomaré en cuenta que en las juntas de los muros
y en los elementos de piso ocurren rotaciones locales debidas al aplastamiento del
mortero. Para el disefio s6lo se tomaran en cuenta los momentos debidos a los

efectos siguientes:

e Los momentos que deben ser resistidos por condiciones de estética y que no
pueden ser redistribuidos por la rotacion del nudo, como son los momentos
debidos a un voladizo que se empotre en el muro y los debidos a empujes, de

viento o sismo, normales al plano del muro.

¢ Los momentos debidos a la excentricidad con la que se transmite la carga de la
losa del piso inmediatamente superior en muros extremos; tal excentricidad se

tomara igual a:

ec =

N
w| o

Donde t es el espesor del muro, b es la porcion de apoyo de la losa en el muro.
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2.2.2 Andlisis por cargaslaterales. Para la determinacién de las fuerzas y
momentos que actian en los muros, las estructuras se podran analizar por medio
de métodos estaticos o dinamicos, o bien empleando el método simplificado de

analisis descrito mas adelante.

En las NSR-10 se establece que el andlisis por sismo se hard con base en las
rigideces relativas de los distintos muros, determinandolas tomando en cuenta las
deformaciones por cortante y por flexion, debiéndose considerar la seccion
transversal agrietada del muro cuando la relacion de carga vertical a momento
flexionante produce tensiones verticales. Ademas se debera tomar en cuenta la
restriccion que impone a la rotacion de los muros, la rigidez de los sistemas de
piso y techo, el efecto de las aberturas, pretiles, etc. en la rigidez y resistencia

lateral.

Estructuras de mamposteria ente fuerzas laterales:

e Método simplificado
e Método estatico.

e Meétodo andlisis dinamico.

2.2.2.1 Método simplificado de andlisis. El método simplificado es un método de
analisis sismico simple, que paraestructuras que cumplen con los requisitos que
exige dicho esto se va a verificar que en cada entrepiso la suma de las
resistencias al corte de los muros de carga en la direccién de analisis, sea igual 6
mayor a la fuerza cortante sismica total que actua sobre dicho entrepiso. En dicho
meétodo se hace caso omiso de losdesplazamientos y momentos de volteo de la
estructura. Para el célculo de las fuerzas sismicas se utiliza un método de analisis
estéatico, empleando coeficientes sismicos reducidos.

Basicamente en el requisito de verificar la distribucion simétrica de los muros

respecto a los ejes principales al solicitar que se calcule la excentricidad torsional
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es en cada direccion y se limite al 10% de la dimensién en planta del entrepiso
paralela a dicha excentricidad.

La excentricidad torsional se define como elcociente del valor absoluto de la suma
algebraica del momento de las areasefectivas de los muros respecto al centro de
cortante del entrepiso, entre el areaefectiva total de los muros orientados en la
direccidon de analisis (Figura 7.4). El areaefectiva es el producto del area bruta de

la seccion transversal del muro, AT y elfactor FAE definido a continuacion:

H
FAE = 1 Slz S 133

F, —[133L]2 'H>133
AE— - H SLL -

H= altura del entrepiso

L =longitud efectiva del muro

2.2.2.2 Método de analisis estatico. En este método la rigidez a flexion y a
cortante de los muros se considera como columnas en voladizo, despreciando el
acoplamiento de las losas,antepechos o pretiles que existen entre los huecos de
puertas y ventanas. Para muros con una relacion altura/longitud pequefia (menor a
2) esta hipotesis es adecuada, sin embargo para muros con relaciones grandes
(mayores a 2), por ejemplo, donde se ubican barandas y puertas, la hipétesis es

conservadora ya que para este caso las losas logran acoplar su comportamiento.

Para la obtencion de fuerzas por sismo se realiza un analisis estatico obteniendo
finalmente la distribucion de fuerzas cortantes distribuyéndolas en funcién a la
rigidez de cada muro, incluyendo los efectos de torsion.Se permite hacer una
reduccion de las fuerzas sismicas calculando en forma aproximada el periodo
fundamental. Cuando los espectros de disefio tienen rama ascendente esta

reduccion puede ser importante.
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Una vez obtenidos los cortantes actuantes en cada muro, se comparan con el
cortante resistente de acuerdo con la siguiente expresion:
VmR = FR(0,5vm = AT0,3P) < 1,5FRvm = AT

Donde:

FR= factor de reduccion de resistencia;

vm*= resistencia de disefio a compresion diagonal de la mamposteria;

AT =area bruta de la seccion transversal del muro que incluye a las columnas;
P= carga axial minima probable que obra sobre el muro;

VmR= fuerza cortante de disefio que toma cada muro.

A partir del momento flexionante se determina la cantidad de acero necesaria en

las edificaciones. De igual forma se puede incluir refuerzo horizontal en los muros.

2.2.2.3 Método de andlisis dinamico. Una estructura de mamposteria se puede
modelar por medio de la analogia de columna ancha que consiste basicamente en
sustituir los muros de mamposteria por una columna en el centro geométrico y
asignarle la seccion transversal del muro considerando la seccion transformada,
esto es, sustituyendo las areas de concreto de los edificios por la relacion modular
“n” (n = Ec /Em ). Por lo que respecta a las trabas el segmento que intercepta al
muro se le asigna una rigidez infinita y las partes donde no hay muro se deberan
tomar en cuenta la contribucién del patin de la losa a la rigidez de la viga
aplicando el ancho equivalente, asi como las recomendaciones para incorporar la
contribucion del patin de la losa a la rigidez de la viga.

El método dinamico modelando a la mamposteria por medio de la columna ancha
puede ser un método adecuado para la determinacién de las fuerzas, sin
embargo, se requiere hacer la calibracion del modelo a través de una solucion
conocida (viga en voladizo) y de respuestas experimentales para este tipo de
estructuras. Adicionalmente el método no puede utilizarse de manera

generalizada, la uniformidad y simetria de los muros en elevacion (aberturas
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ubicadas en la misma posicibn en los diferentes niveles) es una condicion
necesaria. Evidentemente existen otros métodos cuya aplicacion puede tener

ventajas y desventajas.

2.3ANALISIS DINAMICODE ESTRUCURAS!

Los analisis dinamicos se dividen usualmente en tres grandes grupos:

- Andlisis Modal Espectral, de uso ingenieril mas comun.
- Andlisis Tiempo-Historia.

- Andlisis en el dominio de las frecuencias.

Los analisis pueden realizarse considerando un comportamiento lineal fuerza-
desplazamiento  del material; eventualmente  pueden  considerarse
comportamientos no lineales para los analisis tiempo-historia. Los programas de
analisis estructurales mas comunes no realizan analisis incluyendo efectos de
segundo orden (denominado también no linealidad geométrica), es decir, la
consideracion de esfuerzos adicionales debidos a la modificacion de los ejes

causada por las deformaciones.

Las oscilaciones se producen en los elementos o sistemas estructurales debido a
gue tienen masas, elasticidad y una capacidad de amortiguamiento manifestado
en diversas formas. Para realizar un analisis de la respuesta de estos sistemas se
parte de algunas simplificaciones, con las que se aborda el problema de manera
mas sencilla y a menudo suficiente para fines practicos de ingenieria. Sin
embargo, deben comprenderse las hipétesis iniciales de cada tipo de analisis,
pues en ellas estan contenidas sus limitaciones y contribuyen a establecer sus

campos de aplicacion.

! SALINAS, Rafael. Fundamentos del andlisis dinamico de estructuras.
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Las estructuras, cuando estan sujetas a cargas o desplazamientos en la base, en
realidad actian dinamicamente, es decir, desarrollan acciones opuestas al
movimiento impuesto por tales cargas o desplazamientos. Si éstos son aplicados
muy lentamente, las fuerzas de inercia son bastante pequefias (al ser las
aceleraciones muy bajas) y por lo tanto se puede justificar un andlisis de tipo
estatico. Por otro lado, las estructuras son un continuo y tienen un infinito nimero
de grados de libertad. Se han tratado anteriormente las formas de concentrar la
evaluacion en puntos (nudos o pisos) que son suficientes para determinar el
comportamiento de la estructura y calcular sus fuerzas internas. La masa del
sistema estructural es concentrada en los nudos o a nivel de los centros de masa
de cada piso, segun el modelo utilizado. Asimismo, si los analisis se realizan
considerando que el material estructural tendrd un comportamiento elastico y
lineal, las propiedades de rigidez de la estructura pueden aproximarse con un alto
grado de confiabilidad, con ayuda de informacion experimental. Lo mismo puede
asumirse para las propiedades de amortiguamiento. Las cargas dinamicas y las
condiciones en la base de la cimentacion suelen ser dificiles de estimar, sobre

todo en el caso de cargas sismicas.

2.3.1 Ecuaciones de movimiento. La ecuacion fundamental de movimiento de un
sistema de multiples grados de libertad, de masas concentradas, puede ser
expresada como una funcion del tiempo de la forma:

F(t); + F(t)p + F(t)s = F(t) 1)

Donde los vectores de fuerza, variables en el tiempo t, son:

F(t)i : vector de acciones de inercia en las masas concentradas

F(t)D: vector de fuerzas por amortiguamiento, supuesto como de tipo viscoso
F(t)S: vector de fuerzas por deformacion de la estructura

F(t): vector de cargas aplicadas externamente

44



La ecuacion (1) es vélida tanto para sistemas lineales como no lineales, si el
equilibrio dinamicose plantea con respecto a la geometria deformada de la
estructura.En caso de un analisis lineal la ecuacion se puede escribir, en términos
de los desplazamientos(nodales o de piso), de la siguiente forma:

MU(t)g + CU(t), + KU(), = F() (2)

DondeM es la matriz de masas (concentradas), C es la matriz de amortiguamiento
viscoso (definido para considerar la energia de disipacion en la estructura real) yK
es la matriz de rigidez para el sistema estructural. Los vectores dependientes del
tiempo U (t) a,U(t) a, U (t) a; son los desplazamientos, velocidades y aceleraciones

absolutas (nodales o de piso),respectivamente.

En el caso de una accion sismica, las cargas externas F(t) se consideran iguales a
cero. Losmovimientos sismicos béasicos son las tres componentes de
desplazamiento de la base U (t)ig, que son conocidos en los puntos que se
encuentran al nivel de la cimentacion. Es usual puede plantear la ecuaciéon (1) en
términos relativos a los desplazamientos de la base, es decir, los desplazamientos
relativosU(t), las velocidades relativas U(t)y las aceleraciones relativas U (t).

En consecuencia, los desplazamientos, velocidades y aceleraciones absolutas

pueden eliminarse de la ecuacion (2) mediante las siguientes ecuaciones:

u(t)g = u(t) + Lau(t),y + 1Lu(t)yy + 1,u(t),, (3a)
w(t)g = u(t) + 1,04(t) g + 1,0(t)yg + 1,0(t) 44 (3b)
iW(t)g = (t) + 1,1i(t) g + 1,1i(t)yg + 1,ii(t) 54 (3¢)

Donde:

lies un vector con unos (1) en las posiciones correspondientes a los grados de
libertaden la direccion “i” y ceros (0) en las otras posiciones. Sustituyendo las
ecuaciones (3) en laecuacion (2), las ecuaciones de movimiento son reescritas

como sigue:
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Mii(t) + Cii(t) + Kii(t) = —Myii(t) xg — My ii(t)yg — M,ii(t) ;4 (4)

La forma simplificada de la ecuacién (4) es posible dado que los desplazamientos
y las velocidades de cuerpo rigido asociados con los movimientos de la base no

causan fuerzas restauradoras elasticas o de disipacion adicionales.

Desde el punto de vista ingenieril, los desplazamientos mas importantes son los
desplazamientos relativos, proporcionados por los programas de cOmputo en sus
archivos de resultados. Debe entenderse que la solicitacion sismica en la
estructura se debe a los desplazamientos en su base y no a cargas puntuales
aplicadas en la estructura. Sin embargo, se considera suficiente un andlisis con
cargas estaticas equivalentes en casos relativamente simples, de edificios con
pocos pisos Yy ciertas condiciones de regularidad en la distribucion de sus masas y
de sus elementos que le brindan rigidez; estas condiciones son especificadas en
los cédigos de disefio sismo-resistente.

e Ecuaciones de Movimiento.Existen diversos métodos propuestos para ser
empleados para la solucion de la ecuacién (1).Cada método tiene ventajas y
desventajas, de acuerdo al tipo de estructura y la carga.Los métodos numeéricos

de solucion pueden clasificarse del siguiente modo:

2.3.1.1Método de Solucion paso a paso. El método de solucién mas completo
para el analisis dinamico en un método incremental en el cual las ecuaciones van
siendo resueltas en los tiemposAt, 2At, 3At, etc. Hay un gran numero de métodos
de solucion incremental. En general, estos métodos involucran una solucion de
todo el conjunto de ecuaciones (1) en cada incremento de tiempo. En el caso de
un analisis no lineal, puede ser necesario reformular la matriz de rigidez de todo el
sistema estructural para cada paso. Ademas, se efectuaran iteraciones dentro de

cada incremento de tiempo, para satisfacer las condiciones de equilibrio. Como los
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requerimientos de computo son significativos, estos métodos pueden emplearse

para resolver sistemas estructurales con pocos cientos de grados de libertad.

Adicionalmente, en estos métodos de solucion, el amortiguamiento numérico o
artificial debe ser incluido, con el propédsito de obtener soluciones estables. En
ciertos casos de estructuras con comportamiento no lineal sujetas a movimientos
en la base, es indispensable el empleo de los métodos de solucién incremental.En
sistemas estructurales muy grandes, se ha encontrado que la combinacion de los
métodos incrementales y de superposicién modal ha sido eficiente para sistemas

con un pequefio nimero de elementos no lineales.

2.3.1.2 Método de Superposicién Modal. Es el método mas comun y efectivo de
los procedimientos para el analisis sismico de sistemas estructurales lineales. Este
método, luego de evaluar un conjunto de vectores ortogonales, reduce el gran
conjunto de ecuaciones generales de movimiento a un pequefio nimero de
ecuaciones diferenciales desacopladas de segundo orden. La solucion numérica

de estas ecuaciones implica una gran reduccion del tiempo de computo.

Con este método se obtiene la respuesta completa, en su variacién en el tiempo,
de los desplazamientos de los nudos y fuerzas en los elementos debidos a un

movimiento determinado en la base.

Se ha demostrado que los movimientos sismicos excitan a la estructura
principalmente en sus frecuencias mas bajas. Por lo general, las aceleraciones del
terreno son registradas, en los acelerogramas digitales, con intervalos a razon de
100 o 200 puntos por segundo. De manera que la informacion de las acciones
sismicas no contiene frecuencias por encima de los 50 ciclos por segundo. En
consecuencia, si no se consideran las frecuencias altas y las correspondientes

formas de modo en la respuesta de un sistema, no se introduciran errores.
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El método tiene dos desventajas. En primer lugar, se produce una gran cantidad
de informacion, la cual requiere un enorme esfuerzo computacional, donde se
consideren todas las posibilidades de la verificacion del disefio como una funciéon
de tiempo. En segundo lugar, el analisis debe repetirse para diferentes registros
sismicos - frecuentemente tres registros como minimo - con el propdsito de

asegurar que todos los modos significativos sean excitados.

2.3.1.3 Analisis Modal Espectral. El analisis modal espectral (0 método de la
respuesta espectral) es un método ventajoso para estimar los desplazamientos y
fuerzas en los elementos de un sistema estructural. El método implica el célculo
solamente de los valores maximos de los desplazamientos - y las aceleraciones -
en cada modo usando un espectro de disefio, el mismo que representa el
promedio o la envolvente de espectros de respuesta para diversos sismos, con
algunas consideraciones adicionales expuestas en los cédigos de disefio. Luego
se combinan estos valores maximos, por ejemplo mediante un promedio
ponderado entre la media y la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de tales
valores méaximos; otro método es el de la combinacion cuadratica completa
(método CQC), que considera ademas una correlacion entre los valores modales
maximos. De este modo, se obtienen los valores mas probables de

desplazamientos y fuerzas.

2.3.1.4 Andlisis en el Dominio de Frecuencias. Este procedimiento es empleado
para resolver las ecuaciones de movimiento en el dominio de frecuencias. Para
ello, las fuerzas externasF(t) son expresadas en una expansion de términos de
series de Fourier o integrales de Fourier. La solucién esta dada en numeros
complejos, cubriendo el espacio de -~ a«. Este procedimiento es muy efectivo
para cargas peridodicas como en vibracion de maquinarias, problemas de acustica,
efectos de las olas de mar y de viento. Sin embargo, el uso de este método para

resolver problemas de ingenieria sismica tiene las siguientes desventajas:
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* Por lo general, el entendimiento de las matematicas involucradas en el método
puede ser dificil de entender para los ingenieros. La verificacién de las soluciones
también podria ser dificil.

* Las acciones sismicas no son periédicas. Sin embargo, los registros sismicos del
terreno — el movimiento de la base - pueden ser transformados al dominio de
frecuencias con algoritmos especiales y, luego de realizar los andlisis y las
operaciones involucradas, volver a ser transformados para obtener la respuesta
del sistema en el tiempo.

» Para acciones sismicas, el método no es numéricamente eficiente.

* El método es aplicable a sistemas estructurales lineales

2.4 RIGIDEZLATERAL DE PORTICOS

Durante el movimiento de una edificacion por la accion sismica, las solicitaciones
sobre aquella son realmente de direccion diversa. Se ha llegado a considerar que
el movimiento del suelo tiene seis componentes de movimiento independientes,
tres traslacionales y tres rotacionales. Dentro de estas componentes, las
traslacionales en las direcciones horizontales suelen ser tomadas en cuenta, en
forma independiente, para fines de tener condiciones de carga en los andlisis,

dado que por lo general son los mas importantes.

En el caso de un portico plano, la sola consideracion de un movimiento
traslacional de la base implicaria la aparicion de acciones de inercia traslacionales
y rotacionales. Sin embargo, los giros ocasionados son relativamente pequefios,
por lo que las acciones rotacionales también lo son y practicamente no influyen en
los efectos finales sobre la estructura, tanto a nivel de desplazamientos como de
fuerzas internas. Por esta razon, se considera una accion de inercia traslacional,

por lo que la "fuerza" sismica tiene, para fines de analisis, un sentido horizontal.
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2.4.1 Rigidez lateral de un podrtico simple. Sea el portico plano simple, de una
crujia, mostrado en la Figura 5, sometido a la accion de una fuerza horizontal F,
que representa la accion sismica. La deformacion axial de los elementos no se
considera apreciable, de modo que los tres grados de libertad del sistema

consisten en un desplazamiento lateral y dos giros en los nudos superiores.

Figura 6. Portico plano simple de una crujia
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La ecuacion basica de analisis matricial de estructuras es la siguiente:
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La matriz adopta la forma:

124 6 6
' Er h62 " S
C
Or=—1]- 4(1+y) 2y 01
0 h|h 0,
6
A 2y 4(1+7)]

La ecuacién puede ser representada de la forma:
Y _[Ku1 Kiz U
{6} K2 Kzz] i {9}

Ki1: submatriz con traslaciones originadas por los grados de libertad de traslacion
K22: submatriz con rotaciones originadas por los grados de libertad de rotacion
K12: submatriz contraslaciones originadas por los grados de libertad de rotacién

K21: submatriz con rotaciones originadas por los grados de libertad de traslacion

Desarrollando las ecuaciones:
F = KllU + K129y0 = K21U + Kzz@

De la segunda ecuacién se despeja e
0= —K22_1K21U

Reemplazando la expresion e en la ecuacion se obtiene:
-1
F =K1U— KKy KU

F= (Kn - K12K22_1K21)U K, =K1 — K12K22_1K21

Finalmente se obtiene para el pértico:

K =1 EIC(1+6)/)
L7 " h3 \2+3y
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La operacion realizada se denomina Condensacion Estatica. Tiene por objeto
reducir la matriz de rigidez con los términos asociados exclusivamente a las
fuerzas actuantes sobre la estructura. De esta manera se concentra la labor en la
obtencion de ciertos desplazamientos para, a partir de éstos, calcular los
desplazamientos restantes, sin los cuales no podrian calcularse las fuerzas
internas completamente. En este caso, mediante una condensacion estatica la
matriz de rigidez original fue reducida a una matriz de rigidez lateral (de un
término) para obtener el desplazamiento lateral de piso causado por una fuerza

horizontal.

2.4.2 Matriz de rigidez lateral de un poértico de varios pisos. En un portico de
varios pisos, la matriz de rigidez total es una operacion repetitiva de ensambles de
matrices de los elementos, sean estas vigas, columnas, muros o arriostres, como
se muestra en la Figura 6. Para obtener la matriz de rigidez lateral se haran las
mismas suposiciones que en la situacion anterior, por ejemplo, los
desplazamientos laterales son iguales a nivel de cada piso (deformaciones axiales
no consideradas) y las acciones de inercia rotacionales no son tomadas en
cuenta, solamente las acciones horizontales. Ademés, el modelo seria mas
apropiado para edificios de baja a mediana altura, en los cuales los efectos de las

deformaciones axiales son poco considerables.

Figura 7. Portico de varios pisos
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La matriz de rigidez total es representada por una serie de submatrices, que tienen

el mismo significado que en el numeral 2.4.1

(Fﬂ (U1
F, U,

K K U F K K U
E\_ "1 12 N Fl _ 1% 12 u
<6‘% Ky, Kzz]’” 91} 5 Ky, KZZ]*{e}
0 0,
Lo L.

Desarrollando matricialmente las particiones (efectuando la condensacion estatica)

F= (K11 - K12K22_1K21)UF =K,.U

Luego, larigidez lateral est4 dada por la expresion matricial:
K, =K1 — K12K22_1K21

Citando al autorCHIO CHO GUSTAVO Y MALDONADO ESPERANZA y su

Analisis, Analisis Sismico de Edificaciones, obtuvimos la siguiente informacion:
2.5 RESPUESTA AL MOVIMIENTO DE LA BASE

Un sistema puede estar sometido a un movimiento en la base, como es el caso de
una edificacion bajo la accidon de un sismo. En dichas circunstancias, la respuesta
del sistema puede evaluarse representando la accion por medio de un
acelerograma, o mediante un espectro de respuesta. En la primera opcion la
respuesta se podra evaluar a lo largo del tiempo, pero en la segunda la respuesta
correspondera a los valores maximos. A continuacion se expone en detalle cada

una de estas opciones.
2.5.1 Método de superposicién modal a lo largo del tiempo. Un edificio,

modelado como una estructura simple de n pisos, excitado en su base se

representa como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Edificio con estructura simple
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Las ecuaciones de equilibrio sin tener en cuenta el amortiguamiento son:

Piso
my Uy kg (U1 —Us) — ko (U2 —ug) =0 (1)
my Uz ka2 (U2 —u1) — ks (Uus—uz) =0 (2)
My + Ky (Un — Ung) =0 (n)

Reemplazando los desplazamientos por expresiones en funcién
desplazamiento del suelo us tenemos:
Yi=u;—Us (siendoi=1,2,3...n) Ui =Yy1 + Us

Donde yi corresponde al desplazamiento relativo a la base de la estructura.

Luego, despejando ecuaciones se obtiene:

Piso
m1 Y1 k1 — Kz (Y2 — Y1) = mals (1)
M2 Y2 K2 (Y2 — Y1) — ks (Y3 —y2) = mals  (2)
Mn¥Yn + Kn (Yn — Yn1) = M2l (n)
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Las anteriores ecuaciones pueden ser escritas en la forma
M] {9} + [KI{y} = [M] {¥} + Us ()

En donde:

{r} es la matriz cuyo tamafo depende de las componentes del acelerogramaus(t) ;
es decir, si este tiene 2 componentes (X,y), el vector y tendra un tamafo de 2xn,
siendo n los grados de libertad de la estructura. En otras palabras, sus términos
son iguales a 1 si la aceleracion del terreno es colineal con la aceleracion del
grado de libertad que representa la matriz. Si no es colineal, se coloca 0 a la
componente correspondiente.

Us (t) es la aceleracion aplicada a la fundacién del edificio, representada por un

acelerograma.

Determinando la matriz modal [¢] de la solucién del problema caracteristico.
I[K] — "2 [M]Ky} = {0} 3)

Introduciendo la transformacion

{y} =[®l{z} (4)

Y derivando dos veces contra el tiempo, tenemos

{y} =[®}z} ()

Reemplazando las ecuaciones 3 y4 en las ecuaciones diferenciales 1,2 y

multiplicando por ®;, se llega a:

[@]7 [M][®]{z} + [P]][K][®]{Z} = —[®]] [M]{y}i (t) (6)
Aplicando la propiedad de ortogonalidad de los modos normales, obtenemos:

(@17 [M] [¢]{Z}\+ (@17 (K] [CD]{}Z} = —[PIT [MI{y}is () (62)
|

[1] [w?] [r]
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Donde [ corresponde a los factores de participacion o coeficientes de

participacion.

Por consiguiente, se obtienen n ecuaciones independientes de un grado de
libertad del tipo.
Zi + wlzZl = riﬁs (t) (l = 1, 2,..., n) (7)

Donde [; es el factor de participacion del modo i, y corresponde a la fila i de la

matriz [['] obtenida, comose mencion6 anteriormente, por medio de
M= —[®]"[M]{y} (8)

La solucion de las ecuaciones? se realiza por medio de la integral de Duhamel o
por métodos numéricos (Garcia, 1998; Oller, 1997).Una vez se obtienen los
valores de z;, para cualquier tiempo t, se pueden obtener los desplazamientos de
la estructura para ese instante.Luego la respuesta total es la superposicion de las

respuestas individuales de cada uno de los modos:

O} = [®lz} = Xiiilohiz () (9)

Las fuerzas dindmicas inerciales que se producen en la estructura, en cada modo
de vibracién, pueden obtenerse multiplicando los desplazamientos de cada modo

por la matriz de rigidez de la estructura:

{F}i = [kl{y}k (10)

Luego, para el modo i las fuerzas en la estructura corresponden a la indicada en la

Figura9.
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Figura 9. Fuerzas en la estructura
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Con las fuerzas dinamicas inerciales se define el cortante basal del modo i en el

n n
LQ = ZE:PjiiA4i== :E:}H}?i
j=1 j=1

instante t; como

Ahora, si se retoma el concepto de coeficiente de participacion{l'} y si lo

multiplicamos por [®]7, se obtiene:
[®]"{} = [@]"[®]"[M]{y} (11)

Aplicando el principio de ([A][B])T a ([®]7[M]), se obtiene[M]T[®] = [M][®P], dado
que [M] es simétrica, con lo cual la educacién 11 se puede expresar como:
[®]"{r}= [<D]¢[M] [PI{y} =1{r} (12)

[1]

A su vez, la masa total de la estructura esta dada por la contribucion de cada

masa individual:
[M]roraL = [V]T [M][y] (13)
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Reemplazando [y]en la ecuacién anterior, se obtiene
[MIrorar = ([®]T[F]T[M] [®]7[]) (14)

Nuevamente, aplicando el principio de([A][B])T =([B][ADT

[Mlroras = (M) [@]7[M] [®]7[F]) (15)
|

[1]

Luego
[Mlrora, = [FITIOIM] = | T (16)

Entonces, la masa total en cada direccién principal corresponde a la suma de los
cuadrados de los coeficientes de participacién modal, I';, en esa direccion.El valor
de ™ de cada modo es llamada la masa efectiva modal, y puede entenderse como
la fraccion de la masa total que se activa en ese modo al vibrar debido a la

excitacion en la base.

En los casos donde los modos de vibracion no son ortogonales, los coeficientes de

participacion se definen de la siguiente manera:

Y _ Zi(m))
= {oimfo’} 5 m; (@2 (18)

Foo @iy _ [ (%m)” (19)
l {nfe] T zm; @)?

2.6DEFINICION DE LAS MASAS EFECTIVAS
Con los coeficientes de participacion se obtienen las masas efectivas, m;; (masa

efectiva del piso i en la direccion j):
my; = T (19)
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Con base en la norma NSR-10(norma sismo resistente-2010), tenemos que:

2.7 INFORMACION INELUDIBLE DE LA NORMA

A.5.1.1 — Los métodos de andlisis dinAmico deben cumplir los requisitos de este
Capitulo y los demés del presente titulo del Reglamento.

A.5.1.2 — Los métodos de analisis dindmico pueden utilizarse en el disefo
sismico de todas las edificaciones cubiertas por este Reglamento y deben
utilizarse en el disefio de las edificaciones indicadas en A.3.4.2.2.

A.5.1.3 — Los resultados obtenidos utilizando los métodos de analisis dinamico
deben ajustarse a los valores minimos prescritos en este Capitulo para cada uno
de ellos. Los valores minimos a los cuales deben ajustarse estan referidos a los
valores que se obtienen utilizando el método de la fuerza horizontal equivalente

presentado en elCapitulo A.4. (Véase A.5.4.5).

A.5.1.4 — Todas las metodologias de andlisis dinamico que se utilicen deben
estar basadas en principios establecidos de la mecéanica estructural, que estén

adecuadamente sustentados analitica o experimentalmente.

A.5.1.5 — El ingeniero disefiador debe asegurarse que los procedimientos de
analisis dinamico, manuales o A-68 electronicos, que utilice, cumplen los principios
de la mecanica estructural y en especial los requisitos del presente Capitulo. El
Reglamento no exige un procedimiento determinado y deja en manos del
disefiador su seleccion y por ende la responsabilidad de que se cumplan los
principios enunciados aqui. Es responsabilidad del disefiador garantizar que los
procedimientos electrénicos, si son utilizados, describan adecuadamente la
respuesta dinamica dela estructura tal como la prescriben los requisitos del

presente Capitulo.
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A.5.2 — MODELO MATEMATICO

A.5.2.1 — MODELO MATEMATICO A EMPLEAR — EIl modelo matematico de la
estructura debe describir la distribucion espacial de la masa y la rigidez de toda la
estructura, de tal manera que sea adecuado para calcular las caracteristicas
relevantes de la respuesta dinamica de la misma. Como minimo debe utilizarse

uno de los siguientes procedimientos:

A.5.2.1.1 — Modelo tridimensional con diafragma rigido — En este tipo de modelo
los entrepisos se considera diafragmas infinitamente rigidos en su propio plano. La
masa de cada diafragma se considera concentrada en su centro de masa. Los
efectos direccionales pueden ser tomados en cuenta a través de las componentes
apropiadas de los desplazamientos de los grados de libertad horizontales
ortogonales del diafragma. Este procedimiento debe utilizarse cuando se

presentan irregularidades en planta del tipo 1aP, 1bP, 4P o 5P, tal como las define

A.3.3.4 (tabla A.3-6), y en aquellos casos en los cuales, a juicio del ingeniero
disefiador, este es el procedimiento mas adecuado.

A.5.2.1.2 — Modelo tridimensional con diafragma flexible — En este tipo de
modelo se considera que las masas aferentes a cada nudo de la estructura
pueden desplazarse y girar en cualquier direccion horizontal o vertical. La rigidez
de los elementos estructurales del sistema de resistencia sismica se describe
tridimensionalmente. El diafragma se representa por medio de elementos que
describan adecuadamente su flexibilidad. Este procedimiento debe utilizarse
cuando no existe un diafragma propiamente dicho, cuando el diafragma es flexible
en comparacion con los elementos estructurales verticales del sistema estructural
de resistencia sismica, o cuando se presentan irregularidades en planta del tipo
2P o 3P, tal como las define A.3.3.4 (tabla A.3-6), y en aquellos casos en los

cuales, a juicio del ingeniero disefiador, éste es el procedimiento mas adecuado.
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A.5.2.1.3 — Modelos limitados a un plano vertical — En este tipo de modelo la
respuesta de la estructura se limita a movimientos horizontales en una sola
direccidon. Este modelo se permite en todos los casos que no estan cubiertos por
A5.211. y Ab5.21.2. Los efectos torsionales de los pisos deben evaluarse
independientemente y adicionarse a los valores obtenidos del andlisis en un plano
cuando el diafragma es rigido y pueden despreciarse cuando el diafragma es
flexible. De igual manera los efectos producidos por la direccién de incidencia de
los movimientos sismicos del terreno deben evaluarse por separado y adicionarse

a los valores obtenidos del analisis dinamico.

A5.2.14 — Otros modelos — Si a juicio del ingeniero disefiador las
caracteristicas de rigidez o de masa de la estructura lo requieren, se permite el
uso de modelos de andlisis inelastico dindmico o de métodos alternos, tal como lo
indica A.3.4.1.

A.5.2.2 — MASA DE LA EDIFICACION — Las masas de la edificacién que se
utilicen en el analisis dindmico deben ser representativas de las masas que
existiran en la edificacion cuando ésta se vea sometida a los movimientos
sismicos de disefio. Para efectos de los requisitos de este Reglamento, la masa
total de la edificacion se puede tomar como M . La distribucién de la masa de la
edificacion debe representar la distribucion real de las distintas masas de la
edificacion.

A.5.2.3 — RIGIDEZ EN LOS METODOS DINAMICOS ELASTICOS — La rigidez
que se utilice en los elementos estructurales del sistema de resistencia sismica
cuando se empleen métodos dinamicos elasticos, debe seleccionarse
cuidadosamente y debe ser representativo de la rigidez cuando éstos se vean
sometidos a los movimientos sismicos de disefio. En las estructuras de concreto y

mamposteria, la rigidez que se asigne debe ser consistente con el grado de
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fisuraciobn que puedan tener los diferentes elementos al verse sometidos a las
deformaciones que imponen los movimientos sismicos de disefio. Cuando haya
variaciones apreciables en la rigidez de los diferentes elementos verticales del
sistema de resistencia sismica que contribuyen a la resistencia de las mismas
componentes del movimiento, la rigidez que se le asigne a cada uno de ellos debe

ser consistente con los niveles de deformacion.

A-69

A5.2.4 — RIGIDEZ EN LOS METODOS DINAMICOS INELASTICOS — Los
modelos matematicos utilizados para describir la rigidez de los elementos
estructurales del sistema de resistencia sismica, cuando se empleen métodos
dindmicos inelasticos, deben ser consistentes con el grado de capacidad de
disipacion de energia del material, con los niveles esperados de deformacion y
con las secuencias de esfuerzos y deformaciones que se presenten durante la
respuesta, a través de modelos histeréticos que describan la degradacion de
rigidez y resistencia, los efectos de estrangulamiento de las formas histeréticas, y
los efectos del endurecimiento por deformacién del acero. Los modelos de rigidez

utilizados deben estar adecuadamente sustentados analitica o experimentalmente.

A.5.4.2 — NUMERO DE MODOS DE VIBRACION — Deben incluirse en el
analisis dindmico todos los modos de vibracién que contribuyan de una manera
significativa a la respuesta dinamica de la estructura. Se considera que se ha
cumplido este requisito cuando se demuestra que, con el numero de modos
empleados, p , se ha incluido en el célculo de la respuesta, de cada una de las
direcciones horizontales de analisis, j , por lo menos el 90 por ciento de la masa
participante de la estructura. La masa participante, Mj , en cada una de las
direcciones de andlisis, j , para el numero de modos empleados, p , se determina
por medio de las siguientes ecuaciones:
Mj=YP_ Mmj>090M (A5.4-1)
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- (Z?=1mj®ijm)2 _
Mmj = i@ (A.5.4-2)

A.5.4.3 — CALCULO DEL CORTANTE MODAL EN LA BASE — La parte del
cortante en la base contribuida por el modo m en la direccion horizontal j ,Vm;,
debe determinarse de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Vinj = SamdMm;(A.5.4-3)

Donde Mm;j esta dado por la ecuacién A.5.4-2, y Sam es el valor leido del espectro
elastico de aceleraciones, Sa, para el periodo de vibracion Tm correspondiente al
modo de vibracién m. El cortante modal total en la base, Vtj, en la direccion j se
obtiene combinando los cortantes contribuidos por cada modo, Vmj, en la misma

direccién de acuerdo con el procedimiento de A.5.4.4.

A5.4.4 — COMBINACION DE LOS MODOS — Las respuestas maximas
obtenidas para cada modo, m , de las deflexiones, derivas, fuerzas en los pisos,
cortantes de piso, cortante en la base y fuerzas en los elementos, deben
combinarse utilizando métodos apropiados y debidamente sustentados, tales
como el de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados u otros. Debe tenerse
especial cuidado cuando se calculen las combinaciones de las derivas, calculando
la respuesta maxima de la deriva causada por cada modo independientemente y
combinandolas posteriormente. No es permitido obtener las derivas totales a partir
de deflexiones horizontales que ya han sido combinadas. Cuando se utilicen
modelos mateméaticos de andlisis tridimensional deben tenerse en cuenta los

efectos de interacciéon modal, tales como la combinacion cuadratica total.

A-1.2 — PERIODO FUNDAMENTAL DE LA ESTRUCTURA
A-1.2.1 — El valor del periodo fundamental de la estructura, T, debe obtenerse a
partir de las propiedades de su sistema de resistencia sismica, en la direccion bajo

consideracion, de acuerdo con los principios de la dinAmica estructural, utilizando
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un modelo matematico linealmente elastico de la estructura. Este requisito puede

suplirse por medio del uso de la ecuacion A.4.2-1.

A.4.2 — PERIODO FUNDAMENTAL DE LA EDIFICACION

A.4.2.1 — El valor del periodo fundamental de la edificacion, T, debe obtenerse a

partir de las propiedades de su sistema de resistencia sismica, en la direccion bajo

consideracion, de acuerdo con los principios de la dinamica estructural, utilizando

un modelo matematico linealmente elastico de la estructura. Este requisito puede

suplirse por medio del uso de la siguiente ecuacion:
., (midi?)

i=1(f180)

e Definicién del modulo de elasticidad de la mamposteria. Para la definicién
de los pardmetros de la mamposteria, se realizé una investigacion en diferentes
trabajos realizados y se encontrd el rango de variacion del modulo de elasticidad,
siendo este entre 3000000 y 5000000 KN/m, del cual se asumié un modulo
equivalente a 3000000 siendo conservadores. En cuanto al peso especifico de la
misma se asumio 14.715 KN/m3 aproximando este valor de los diferentes pesos

especificos encontrados en diferentes investigaciones realizadas
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3. PLAN DE TRABAJO

3.1 ESPECIFICACION DEL PROCEDIMIENTO

La primera etapa del proyecto consisti6 en conseguir las casas que cumplieran
con los requerimientos necesarios, para llevar a cabo el proceso. Las viviendas

tenian que cumplir con lo siguiente:

o Edificaciones de mas de dos plantas.
e Construcciones de mamposteria confinada o sin confinamiento.

¢ Viviendas en sistemas aporticados o semiaporticados

Consecutivamente se hace la visita a las viviendas donde se lleva a cabo el
levantamiento arquitectonico y estructuralteniendo en cuenta ciertos requisitos de
suma importancia para el momento de hacer el modelamiento el margen de error

sea minimo. Las exigencias son las siguientes:

e Sistema constructivo que tiene la vivienda.

e Altura de cada una de sus plantas

e Tipo de placa(aligerada o maciza)

¢ Ancho de los muros de mamposteria

e Continuidad de los muros en la totalidad de la construccion.

e Anchoy alto de las columnas y vigas.

Continuamente se procede hacer el modelamiento en AUTOCAD de cada una de

las viviendas.
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Figura 10. Modelado de las viviendas
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En el levantamiento de AUTOCADes muy importante porque de este depende el
modelamiento en SAP 2000,ya que se cre6 una capa especial llamada “exportar”
qgue va hacer la que se va llevar a SAP para agilizar el trabajo y tener menos

complicaciones en la realizacion del modelo.

Figura 11. Levantamiento de las viviendas en AUTOCAD
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3.1.1Montaje en SAP. La metodologia utilizada para el montaje de las estructuras
en el software SAP 2000 V 14 se describe a continuacion:

e Con base en los planos arquitectonicos donde se obtiene la informacion
geométrica del sistema estructural y sus muros de mamposteria, se procedié a
introducir esta geometria en forma de lineas al programa SAP 2000 v14. Para
realizar este procedimiento se tuvo en cuenta que los muros que no iniciaran
desde el primer piso, no se tomaban en cuenta en el modelo de la estructura,
debido a que al correr el programa, estos muros presentan problemas
deinestabilidad inmediatamente, por esta razén se permitid6 despreciar estos

muros de mamposteria para efectos practicos.

e Para agilizar el montaje de las estructuras en el programa. SAP 2000 v 14 se
procedio a realizar una importacioén de datos desde el software AUTOCAD . En el
archivo de dibujo, se tomaron solamente los muros de mamposteria que se iban a
tomar en cuenta en los modelos para cada piso y se dibujaron como lineas en una
capa (layer) que se llamé exportar, también se tomaron los puntos donde se
encontraban las columnas para que el documento de dibujo quedara con muros y
columnas. Después de tener terminado el plano en planta de cada piso, se
procedida ubicar estas plantas en diferentes hojas de AUTOCAD (guardadas con
los nombres de cada piso) y se le asigné la altura del piso a todas las hojas (esto
escogiendo todos los elementos y con clic derecho en la opcién propiedades y se

cambia el valor de altura z).

e Luego se guardd el archivo en formato dxf. Este es el archivo que SAP va a
reconocer y permite la importacion de datos.

e Con el archivo en formato dxf, se procedio a abrir el software SAP 2000V 14 y
se importaron datos. Para realizar este procedimiento se despliega en la barra de

tareas el comando file, se busca la opcién import, alli se escogeAutoCAD.dxf (file).

68



Y seimportan las plantas como elementos tipo frames asignando la capa a
exportar en el box frame.

Figura 12. Archivado del trabajo en AUTOCAD
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e Luego se definieron los materiales que se van a utilizar en las vigas, columnas
y muros de mamposteria. Para ejecutar esta accion se ubico el comandodefine —
material y se adicionaron dos materiales, uno para los muros de mamposteria y el
otro para las columnas y las vigas (concreto 21 MPa), en las opciones que
aparecen en la ventana, se introdujolas propiedades de los materiales

previamente investigadas y se guardaron los cambios realizados.
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Figura 13.Definicion de materiales a utilizar
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Después de tener los materiales definidos, se procedié a crear las secciones
transversales de los elementos, tanto “frames” (vigas y columnas) como “shells”
(muros de mamposteria)con sus respectivos materiales. Para esto se realizo la
siguiente operacion. Enbarra de herramientas- “define-sectionpropierties-
framesection” (para vigas y columnas) 6 “area section“(para los muros de
mamposteria). Luegose crearon las secciones transversales del sistema

estructural y los muros de mamposteria.
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Figura 14. Creacion de columnas y vigas
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e Con las secciones definidas se procedi6 a dibujar la estructura en 3
dimensiones. Para dibujar los muros se utilizé el comando “extrude line” esto area
sobre los elementos tipo “frame” importados y se asigno la altura del muro. Para
crear las columnas se escogieron los puntos donde van las columnas y se les

aplico el comando “extrude pointstoframes” y se asigné la altura de las columnas.
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Figura 15. Uso de comandos para el dibujo de las estructuras
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Figura 16. Estructura en 3D
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e Luego de tener la estructura en 3D se procedio a introducir los patrones de

carga con sus respectivos factores multiplicadores.
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Figura 17. Introduccion de los patrones y multiplicadoresde carga
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3.1.2 Asignacion de cargas. Después de haber definido cada una de las
propiedades de nuestros modelos, el siguiente paso es la asignacion de cargas
correspondientea cada una de las muestras obtenidas, se llevo a cabo teniendo en
cuenta el tipo de placa que tenia la vivienda y la cantidad de muros que no se
habian puesto en el modelamiento deSAP (debido a que el programa solo analiza

modelos que tengan continuidad en este caso de la mamposteria).

En el caso de los muros que no se habian tomado en la programacion del modelo,
se hallaron por medio del volumen de cada muro, que multiplicado por la densidad
de la mamposteria se obtiene el valor de la masa ya teniendo la masa se obtiene
la carga que aporta los muros a la placa, consecutivamente se hallo la carga de
cada placa(maciza o aligerada), con sus respectiva normativa y con el mayor
cuidado de no causaralteraciones a la muestra y se ultima transmitiendo las
cargas a los porticos, que se encuentran listos finalmente para su andlisis y

tabulacion de resultados.

e El programase encuentra preparado para realizar el analisis modal.
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Figura 18. Asignacion de cargas
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3.1.3 Andlisis modal.En este paso se remite a la depuracién del programa, para

después obtener los efectos, del programa esimportante hallar los periodos para

llevar acabo la tabulaciéon de resultados.

Después de depurado el programa se va a obtener las tablas del analisis

modal,para ello se va a “display” — “show tables”.

Figura 19. Andlisis modal
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Seguidamentese va a “modal information”.
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Figura 20. Informacion Modal
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Después se procede a buscar la tabla que se llama “modalload participation

ratios”, donde se observa si cumple con que la participacion de la masa sea por lo

menos el 90%.

Figura 21.Elaboracion de tabla “Modal Load Participation Ratios”
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Posteriormente se busca la tabla de los periodos quese encuentra como “modal

participatingmass ratios”.
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Figura 22.Tabla de periodos
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HMODAL tode 7 0.032575 001114 0.04457 0.00144 0.39653 0.95113
MODAL tode A 0031435 0oi1s 003441 013453 030848 0.33554
MWODAL tode 9 0.030407 0.no042 000334 0.00945 0.3039 0.93358
MODAL tode 10 002873 00031 000437 0.031E5 09181 093325
MWODAL tode 11 0.023439 003387 0.00003664 005243 095178 099329
MODAL tode 12 0.027052 00m23 000012 004353 095301 093341
MWODAL tode 13 0026168 000744 0.000m 0.04569 0.96045 0.99351
MODAL tode 14 0.025775  0.000049582 0.0000535 0.062 09605 0.93357
MWODAL tode 15 0.024E674 000038 000013 007773 096148 033937
MODAL tode 16 0.024117 000 n.oms2 .04y 096327 0.99522
MODAL tode 17 0.023609 002234 0.00059 00135 093622 .99551
MODAL tode 18 0.022737 0.00035 0.000&1 0.003&1 0.93656 0.936E2
MODAL tode 19 0021715 000457 0.00053 0014z 099154 03372 .
hAMIM1 AL [V, il 1 RnE e AnNnnRal N ANnNnNATEA nnnnd e nage naa7oR
| KEI [
Record: | 14] 4 T M| of3n Add Tables... | Dore |

Con esta tabla finaliza la utilizacién del softwarese cursa a la tabulacién de

resultados y respectivas conclusiones.

De la presente tabla se verifica la participacién de la masa paracada eje y se toma
el periodo en cada direccién que contenga la mayor participacion de esta.

Consecutivamente se varia el modulo de elasticidad en intervalos del 10% para

cuantificar la sensibilidad de los periodos devibracion de la mamposteria.

Finalmente se realiza las graficas de variacién del modulo de elasticidad vs el

periodo principal de vibracion en cada eje.
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4. METODOLOGIA UTILIZADA PARA EL ANALISIS

4.1METODOLOGIA Y DESARROLLO DEL ANALISIS

La metodologia y desarrollo de este estudio define la manera como se realizara la
construccion de herramientas para el andlisis de estructuras de mamposteria, es
importante al momento de elegir la metodologia con la que se va a trabajar tener
claro los requerimientos del interesado y el factor tiempo en el desarrollo del

proceso.

4.1.1 Método dinamico modal.La atencién de técnicas mas refinados como el
estatico y dinamico modal con métodos de espectro de respuesta, se demuestra
ampliamente en construcciones de tipo residencial por su forma iterativa, pero se
enfrentan a dificultades en el momento de llevar a cabo el modelado de la
estructura especialmente por la irregularidad de la distribucién de muros en planta,

lo que no permite la definicién de ejes y entorpece la subdivision de marcos.

Un instrumento suficiente y estrecho se logra mediante marcos equivalentes, en
que los muros se idealizan como columnas anchas, que son columnas
equivalentes en el centro de los muros cuyas propiedades de inercia y area de

cortante representan las deformaciones de flexién y cortante del muro.

El ajuste entre murosse produce mediante vigas equivalentes, que tienen una
rigideza la flexion infinita en el tramo que queda dentro de la longitud del muro y el
momento de inercia de la viga y la losa en cierto ancho equivalente ubicada en los
tramos entre muros.se debe tener en cuenta la carga de balcones a la rigidez de la

viga equivalente.

Mediante la utilizacién de programas de computo como el SAP, es posible resolver

con cierta facilidad modelos refinados que consideren estos aspectos. Los

77



resultados de este andlisis de este tipo han sido comprobados con aquellos
obtenidos experimentalmente con pruebas de vibracion ambiental y con la
evidencia real del comportamiento ante sismos moderados. Los resultados en

general son satisfactorios.

¢ Ventaja.El procedimiento puede emplearse en marcos planos o bien a un tipo
tridimensional. Con este ultimo se pueden concentrar muchos de los elementos
que actuan en la respuesta sismica como: balcones, vacios, rampas de escaleras,
sistema de piso, masas concentradas, etc. El método tolera hacer la distribucién
de fuerzas tomando en cuenta los efectos de torsion por rigidez y masa. Debido a

gue las deformaciones por cortante y por flexién favorecen a la contestacion.

Hacia la determinacion de las fuerzas por sismo se podra ejecutar un analisis
dindmico modal espectral, tomando en cuenta los efectos de torsion ocasionados

por la excentricidad en rigidez y masa.

e Desventaja.Para la apropiada atencion del procedimiento es importante tener

presente sus restricciones, las cuales se describen a continuacion:

-Excentricidad accidental reglamentaria. Si se procesa un patrén tridimensional la
excentricidad accidental es arduo de tomarla en cuenta, solicita de un contiguo
analisis haciendo variar un porcentaje de la masa que no esta reglamentado.
Como eleccion se puede afadir un equivalente en los entrepisos.

-Modulo de elasticidad Em. La determinacion incorrecta de las cuantificaciones
Emy, modulo de elasticidad, logra llevar a una apreciacion errada de la respuesta
sismica.

- Modelo. Teniendo en cuenta que un porcentaje de estructuras de mamposteria,
de 3 a 6 niveles, tienen periodos de vibracion que conciernen a la rama subida de

los espectros de disefio para la ciudad, es significativo hacer un patron apropiado
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gue junte todos aquellos elementos que median en la respuesta, como es el caso

de balcones, sistemas de piso.
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5. ANALISIS DE DATOS

5.1 ANALISIS

5.1.1 Analisis de requerimientos. Para llevar a cabo este proceso es necesario
gue los modelos se encuentren perfectamente montados en el software SAP, es
decir que el programa los depure correctamente y que se cumpla a cabalidad con

elproceso, tenemos en cuenta lo siguiente:

e Los muros de mamposteria deben ser continuos, es decir ir desde el primer
piso.

e Los periodos deben ser coherentes, 0sea que no sean negativos ni
exageradamente grandes.

e La participacion de la masa sea por lo menos un 90% como lo indica la norma
NSR-10

e Para elegir correctamente el periodo representativo en cada direccién se
escoge aquel donde la participacion de masa del eje en estudio sea la mayor.

5.2 TABULACION DE RESULTADOS

Para la tabulacién de resultados se realizo graficas del modulo de elasticidad de
La mamposteria vs periodo principal de vibracion en las direcciones “x” y “y”. En
estas graficas se pretende cuantificar la variacion del periodo de la estructura, en
el modo donde la participacion de la masa es mayor al realizar variaciones

porcentuales sobre el modulo de elasticidad de la mamposteria.

A continuacion se presentan las graficas de las estructuras especificando su

sistema constructivo.
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521Casal
Tabla 1. Caracteristicas

SISTEMA CONSTRUCTIVO |portico
ALTURA DE PISO 2.35m
TIPO DE PLACA aligerada
ESPESOR DE PLACA 0.25m
ESPESOR DE MUROS 0.15m

Tabla 2. Periodo de vibracién (X) vs. Mddulo de elasticidad de la mamposteria.

%E PERIODO | PARTICIPACION | % VARIACION

X DE LA MASA X
0 0.8817 0.45

70 0.0694 0.34 14.5

80 0.0658 0.30 8.55

90 0.0615 0.25 141

100 0.0606 0.30 0

110 0.0569 0.33 6.05

120 0.0550 0.31 9.21

130 0.0534 0.26 11.8

Gréficol. Periodo de vibracion (X) vs. Médulo de elasticidad de la mamposteria.

Ty vs %E

0,08
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0,06 \
= y =-0,0003x + 0,086
N R?=0,9733
Q 0,04
o
e 0,03
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0 T T 1
0 50 100 150
MODULO DE ELASTICIDAD%(KN/m?)
e neriodo x
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Tabla3. Periodo de vibracion (Y) vs.Modulo de elasticidad de la mamposteria.

PARTICIPACION | % VARIACION
%E PERIODO Y DE LA MASA TY
0 0.8817 0.37

70 0.0287 0.42 14.7

80 0.0269 0.40 7.69

90 0.0255 0.38 1.85

100 0.0250 0.42 0

110 0.0232 0.29 7.18

120 0.0223 0.21 10.6

130 0.0212 0.23 15.03

Grafico2. Periodo de vibracion (Y) vs Modulo de elasticidad de la mamposteria.

Ty vs %E
0,035
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= y =-0,0001x + O,
9 0,02 R2=0,9862
90,015
o
w
a 0,01
0,005
O T T 1
0 50 100 150
MODULO DE ELASTICIDAD %(KN/m?2)
=== Periodo Y

5.2.2 Casa?2

Tabla 4. Caracteristicas
SISTEMA CONSTRUCTIVO semi-portico
ALTURA DE PISO 2.42m
TIPO DE PLACA maciza
ESPESOR DE PLACA 0.15m
ESPESOR DE MUROS 0.10m
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Tabla5. Periodo de vibracion (X) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria.

%E PERIODO | PARTICIPACION | % VARIACION

X DE LA MASA X
0 0.8713 0.62

70 0.0775 0.46 12.8

80 0.0742 0.48 7.91

90 0.0713 0.49 3.68

100 0.0687 0.49 0

110 0.0665 0.49 3.21

120 0.0646 0.48 6.05

130 0.0629 0.46 8.55

Grafico3. Periodo de vibracion (X) Modulo de elasticidad de la mamposteria.

Ty vs. %E

0,09
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x
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0,02

0,01

0 T T 1
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———PERIODO X

Tabla6. Periodo de vibracién (Y) Médulo de elasticidad de la mamposteria.

%
PERIODO | PARTICIPACION
%E v DE LA MASA VARIACION
TY
0 0.5469 0.98
70 0.0579 0.57 15.7
80 0.0546 0.54 9.13
90 0.0522 0.55 4.21
100 0.0501 0.52 0
110 0.0483 0.49 3.63
120 0.0467 0.46 6.80
130 0.0453 0.43 9.60
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Gréfico4. Periodo de vibracion (Y) Modulo de elasticidad de la mamposteria.

Ty vs %E
0,07
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5.2.3Casa 3

Tabla 7. Caracteristicas
SISTEMA CONSTRUCTIVO portico
ALTURA DE PISO 2.35
TIPO DE PLACA aligerada
ESPESOR DE PLACA 0.20m
ESPESOR DE MUROS 0.10m

Tabla 8. Periodo de vibracién (X) vs. Mddulo de elasticidad de la mamposteria.

%E PERI)?DO PQE SPGEISC;N %VARIACION TX
0 0.9907 0.96

70 0.0733 0.49 14.9

80 0.0698 0.53 9.41

90 0.0666 0.54 4.42

100 0.0638 0.54 0

110 0.0613 0.54 3.92

120 0.0590 0.54 7.41

130 0.0570 0.53 10.5
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Gréfico 5. Periodo de vibracién (X) vs. Mddulo de elasticidad de la mamposteria.

T, vs. %E
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Tabla 9. Periodo de vibracion (Y) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria.

%E PERIODO | PARICIPACION | %VARIACION
Y DE LA MASA TY
0 1.0175 0.99

70 0.0498 0.60 30.3

80 0.0475 0.53 24.2

90 0.0458 0.43 19.8

100 0.0382 0.38 0

110 0.0369 0.35 3.41

120 0.0356 0.30 6.72

130 0.0359 0.37 6.16
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Gréfico 6. Periodo de vibracién (Y) vs. MAdulo de elasticidad de la mamposteria.

Ty vs %E
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524 Casa4

Tabla 10. Caracteristicas

SISTEMA CONSTRUCTIVO | mamposteria inconfinada
ALTURA DE PISO 2.6

TIPO DE PLACA aligerada
ESPESOR DE PLACA 0.35m
ESPESOR DE MUROS 0.15m

Tabla 11. Periodo de vibraciéon (X) vs. Médulo de elasticidad de la mamposteria.

%E PERIODO | PARTICIPACION | %VARIACION

X DE LA MASA X
0 0 0

70 0.0871 0.57 215

80 0.0822 0.53 14.6

90 0.0785 0.41 9.53

100 0.0717 0.37 0.0

110 0.0692 0.50 3.45

120 0.0667 0.56 6.86

130 0.0645 0.58 10.0
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Gréfico 7. Periodo de vibracién (X) vs. Mddulo de elasticidad de la mamposteria.

Ty vs. %E
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Tabla 12. Periodo de vibracion (Y) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria.

%E PERIYODO PII‘;TE\";::SQN %VARIACIONTY
0 0 0

70 0.1051 0.82 18.2

80 0.0987 0.82 11.0

90 0.0933 0.81 5.04

100 0.0889 0.81 0

110 0.0850 0.80 4.31

120 0.0817 0.78 8.06

130 0.0788 0.75 11.3
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Gréfico 8. Periodo de vibracién (Y) vs. Mddulo de elasticidad de la mamposteria.

T, vs %E
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5.25 Casab
Tabla 13. Caracteristicas

SISTEMA CONSTRUCTIVO Pértico
ALTURA DE PISO 2.38
TIPO DE PLACA aligerada
ESPESOR DE PLACA 0.27m
ESPESOR DE MUROS 0.10m

Tabla 14. Periodo de vibracion (X) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria.

PARTICIPACION | %VARIACION T
%E PERIODO X DE LA MASA X
0 0.5855 0.88

70 0.1361 0.60 16.9
80 0.1278 0.53 9.85
90 0.1218 0.64 4.66
100 0.1164 0.64 0

110 0.1116 0.64 4.07
120 0.1074 0.63 7.66
130 0.1040 0.33 10.6
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Gréfico 9. Periodo de vibracién (X) vs. Mddulo de elasticidad de la mamposteria.

Ty vs. %E
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Tabla 15. Periodo de vibracion (Y) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria.

PARTICIPACION | %VARIACION T
%E PERIODO Y DE LA MASA Y
0 0.65976 0.96

70 0.0721 0.89 18.2
80 0.0677 0.89 11.0
90 0.0641 0.89 5.08
100 0.0610 0.89 0

110 0.0583 0.88 4.39
120 0.0560 0.88 8.23
130 0.0539 0.88 11.6
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Gréfico 10. Periodo de vibracién (X) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria.

)
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5.2.6 Casa 6
Tabla 16. Caracteristicas
SISTEMA CONSTRUCTIVO Pértico
ALTURA DE PISO 2.35
TIPO DE PLACA aligerada
ESPESOR DE PLACA 0.25m
ESPESOR DE MUROS 0.15m

Tabla 17. Periodo de vibracién (X) vs. Médulo de elasticidad de la mamposteria.

PARTICIPACION | %VARIACION
%E PERIODO X DE LA MASA ™
0 1.1134 0.60

70 0.1278 0.41 12.9
80 0.1223 0.42 7.99
90 0.1174 0.43 3.73
100 0.1132 0.43 0

110 0.1094 0.43 3.33
120 0.1060 0.41 6.34
130 0.1029 0.10 9.10
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Gréfico 11. Periodo de vibracién (X) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria.

Ty vs %E
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Tabla 18. Periodo de vibracion (Y) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria.

%E PERIODO Y PII‘)ZTIE\"I:/’IA:SliN %VARIACION TY
0 1.0741 0.75

70 0.0780 0.45 15.5

80 0.0747 0.36 10.6

90 0.0700 0.40 3.60

100 0.0675 0.50 0

110 0.0652 0.53 3.46

120 0.0630 0.54 6.63

130 0.0611 0.54 9.49
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Gréfico 12. Periodo de vibracién (Y) vs. Médulo de elasticidad de la mamposteria.

T, vs %E
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Tabla 19. Caracteristicas
SISTEMA CONSTRUCTIVO Pértico
ALTURA DE PISO 2.4
TIPO DE PLACA aligerada
ESPESOR DE PLACA 0.35m
ESPESOR DE MUROS 0.10m

Tabla 20. Periodo de vibracion (X) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria.

PARICIPACION | %VARIACION
%E PERIODO X DE LA MASA >
0 0.6870 0.93

70 0.1221 0.29 14.0
80 0.1165 0.33 8.75
90 0.1115 0.35 4.09
100 0.1071 0.35 0

110 0.1033 0.35 3.58
120 0.0999 0.34 6.74
130 0.0969 0.32 9.52
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Gréficol3. Periodo de vibracién (X) vs. Mddulo de elasticidad de la mamposteria.

Ty vs %E
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Tabla 21. Periodo de vibracion (Y) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria.

%E PERIODO Y Pg: I&Pnllxlilsc,)AN %VARIACION TY
0 0.9219 0.95

70 0.1221 0.28 14.0

80 0.1165 0.29 8.75

90 0.1115 0.28 4.09

100 0.1071 0.28 0

110 0.1033 0.27 3.58

120 0.0999 0.26 6.74

130 0.0969 0.25 9.52
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Gréficol4. Periodo de vibracién (Y) vs. Mddulo de elasticidad de la mamposteria.

Ty vs %E
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5.2.8 Casa 8

Tabla 22. Caracteristicas
SISTEMA CONSTRUCTIVO Semiportico
ALTURA DE PISO 2.4
TIPO DE PLACA Maciza
ESPESOR DE PLACA 0.15m
ESPESOR DE MUROS 0.10m

Tabla23. Periodo de vibracién (X) vs. Mddulo de elasticidad de la mamposteria.

%E PERIODO X P?;E:i“;::slil\l %VARIACION TX
0 0.6769 0.97

70 0.0700 0.63 17.0

80 0.0661 0.81 10.5

90 0.0627 0.79 4.95

100 0.0598 0.78 0

110 0.0573 0.80 4.11

120 0.0551 0.80 7.74

130 0.0532 0.79 10.9
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Gréfico 15. Periodo de vibracién (X) vs. Médulo de elasticidad de la mamposteria.

Ty vs %E
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Tabla24. Periodo de vibracion (Y) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria .

%E PERIODO Y P?)I:T:f\l:::sliN %VARIACION TY
0 0.5954 0.98

70 0.0405 0.46 17.6

80 0.0382 0.47 10.7

90 0.0362 0.48 4.93

100 0.0345 0.49 0

110 0.0330 0.49 4.26

120 0.0317 0.48 7.96

130 0.0303 0.43 12
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Gréfico 16.Periodo de vibracién (Y) vs.Mddulo de elasticidad de la mamposteria.

Ty vs %E
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529 Casa9
Tabla 26. Caracteristicas
SISTEMA CONSTRUCTIVO Pértico
ALTURA DE PISO 25
TIPO DE PLACA aligerada
ESPESOR DE PLACA 0.3m
ESPESOR DE MUROS 0.10m

Tabla 27.Periodo de vibracion (X) de elasticidad de la mamposteria.

PARICIPACION %VARIACION
%E PERIODO X DE LA MASA >
0 1.0730 0.93

70 0.1647 0.54 11.9
80 0.1578 0.52 7.21
90 0.1520 0.49 3.29
100 0.1472 0.46 0

110 0.1430 0.43 2.82
120 0.1394 0.40 5.28
130 0.1362 0.36 7.47
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Gréfico 17. Periodo de vibracién (X) vs. Médulo de elasticidad de la mamposteria.

Ty vs %E
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Tabla28. Periodo de vibracion (Y) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria.

%E PERIODO Y Pg:‘&i’;i‘;:“ %VARIACION TY
0 0.8904 0.93

70 0.0927 0.82 16.5

80 0.0876 0.81 10.0

90 0.0832 0.81 4.65

100 0.0795 0.80 0

110 0.0763 0.80 4.04

120 0.0735 0.79 7.61

130 0.0710 0.79 10.8
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Gréfico 18. Periodo de vibracién (Y) vs. Médulo de elasticidad de la mamposteria.

T, vs %E
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5.2.10 Casa 10
Tabla 29. Caracteristicas
SISTEMA CONSTRUCTIVO Pértico
ALTURA DE PISO 2.5
TIPO DE PLACA aligerada
ESPESOR DE PLACA 0.3m
ESPESOR DE MUROS 0.10m

Tabla 30.Periodo de vibracion (X) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria.

PARTICIPACION | %VARIACION
%E PERIODO X DE LA MASA ™
0 1.155814 0.96182

70 0.158082 0.50449 12.6
80 0.151433 0.55502 7.93
90 0.145541 0.58787 3.73
100 0.140305 0.60988 0

110 0.135624 0.62518 3.33
120 0.131413 0.63617 6.33
130 0.127598 0.6443 9.05
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Gréfico 19. Periodo de vibracién (X) vs. Médulo de elasticidad de la mamposteria.

Ty vs %E

0,18

0,16

0,14 - \
. 9 y =-0,0005x + 0;$949,
~;—’— 0,12 R*=10,9907
o 01
a
o 0,08
&
5 0,06

0,04

0,02

O T T 1
0 50 100 150
MODULO DE ELASTICIDAD%(KN/m?)
== PER|IODO X

Tabla31. Periodo de vibracion (Y) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria.

%E PERIODO Y Pg‘?&‘:::;i’“ %VARIACION TY
0 1.0474 0.97

70 0.1025 0.79 16.5

80 0.0968 0.79 10.0

90 0.0920 0.78 4.63

100 0.0879 0.78 0

110 0.0844 0.77 4.02

120 0.0813 0.75 7.54

130 0.0785 0.72 10.7
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Gréfico 20. Periodo de vibracién (Y) vs. Médulo de elasticidad de la mamposteria.

Ty vs %E
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5.2.11 Casa 11

Tabla 32. Caracteristicas

SISTEMA CONSTRUCTIVO Semi-Portico
ALTURA DE PISO 2.35
TIPO DE PLACA maciza
ESPESOR DE PLACA 0.15m
ESPESOR DE MUROS 0.10m

Tabla 34.Periodo de vibracién (X) vs. Mddulo de elasticidad de la mamposteria.

PARICIPACIONDE | VARIACION TX
%E PERIODO X LA MASA %
0 0.5323 0.99

70 0.0693 0.69 17.9
80 0.0652 0.69 10.8
90 0.0617 0.69 5.00
100 0.0588 0.69 0

110 0.0562 0.69 4.32
120 0.0540 0.68 8.11
130 0.0520 0.68 114
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Gréfico 21. Periodo de vibracién (X) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria.

T, vs %E
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Tabla35. Periodo de vibracion (Y) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria.

PARICIPACIONDE VARIACION
%E PERIODO Y LA MASA Y%
0 0.6004 0.99

70 0.0401 0.53 17.9
80 0.0377 0.58 11.0
90 0.0357 0.58 5.08
100 0.0340 0.57 0

110 0.0325 0.54 4.38
120 0.0312 0.51 8.20
130 0.0300 0.45 11.5
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Gréfico 22. Periodo de vibracién (Y) vs. Médulo de elasticidad de la mamposteria.

Ty vs %E
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5.2.12 Casa 12

Tabla 36. Caracteristicas

SISTEMA CONSTRUCTIVO Semiportico
ALTURA DE PISO 2.35
TIPO DE PLACA maciza
ESPESOR DE PLACA 0.15m
ESPESOR DE MUROS 0.10m

Tabla 37.Periodo de vibracion (X) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria.

%E PERIODO X PSIIE“LC/-{PI\’:;ISOAN % VARIACION TX
0 0.4756 0.82

70 0.0803 0.39 16.9

80 0.0748 0.70 9.11

90 0.0714 0.69 4.03

100 0.0686 0.50 0

110 0.0648 0.59 5.57

120 0.0626 0.70 8.79

130 0.0605 0.73 11.8
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Gréfico 23. Periodo de vibracién (X) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria.

Ty vs. %E
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Tabla 38. Periodo de vibracion (Y) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria.

%E PERIODO Y PS: I&Phlzilscl)‘N % VARIACION TY
0 0.4809 0.90

70 0.0574 0.75 16.0

80 0.0543 0.72 9.87

90 0.0518 0.62 4.89

100 0.0494 0.46 0

110 0.0476 0.64 3.74

120 0.0460 0.62 6.84

130 0.0447 0.57 9.51
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Gréfico 24. Periodo de vibracién (Y) vs. Médulo de elasticidad de la mamposteria.
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5.2.13 Casa 13

Tabla 39. Caracteristicas

SISTEMA CONSTRUCTIVO Semiportico
ALTURA DE PISO 2.4
TIPO DE PLACA maciza
ESPESOR DE PLACA 0.15m
ESPESOR DE MUROS 0.15m

Tabla 40.Periodo de vibracién (X) vs. Mddulo de elasticidad de la mamposteria.

PARTICIPACION | %VARIACION
%E PERIODO X DE LA MASA ™
0 0.4102 0.81

70 0.0397 0.57 18.5
80 0.0372 0.55 11.2
90 0.0352 0.52 5.16
100 0.0335 0.51 0

110 0.0320 0.49 4.45
120 0.0307 0.48 8.34
130 0.0295 0.46 11.8
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Gréfico 25. Periodo de vibracién (X) vs. Médulo de elasticidad de la mamposteria.

Ty vs. %E
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Tabla 41. Periodo de vibracion (Y) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria.

PARTICIPACION | %VARIACION
%E PERIODO Y DE LA MASA Tv
0 0.3563 0.86

70 0.0448 0.42 19.0
80 0.0420 0.43 11.5
90 0.0397 0.44 5.28
100 0.0377 0.44 0

110 0.0359 0.45 4.55
120 0.0344 0.45 8.53
130 0.0331 0.46 12.0
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Gréfico 26. Periodo de vibracién (Y) vs. Médulo de elasticidad de la mamposteria.

T, vs %E
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5.2.14Casa 14
Tabla 42. Caracteristicas
SISTEMA CONSTRUCTIVO Pértico
ALTURA DE PISO 2.63
TIPO DE PLACA Aligerada
ESPESOR DE PLACA 0.20m
ESPESOR DE MUROS 0.10m

Tabla 43.Periodo de vibracién (X) vs. Mddulo de elasticidad de la mamposteria.

PARICIPACION | % VARIACION
%E PERIODO X DE LA MASA ™
0 0.8594 0.93

70 0.0803 0.39 16.9
80 0.0748 0.70 9.11
90 0.0714 0.69 4.03
100 0.0686 0.50 0

110 0.0648 0.59 5.58
120 0.0626 0.70 8.79
130 0.0605 0.73 11.8
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Gréfico 27. Periodo de vibracién (X) vs. Médulo de elasticidad de la mamposteria.
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Tabla 44. Periodo de vibracion (X) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria.

PARICIPACION | % VARIACION
%E PERIODO Y DE LA MASA TY
0 1.1351 0.96

70 0.0574 0.75 16.0
80 0.0543 0.73 9.87
90 0.0518 0.62 4.89
100 0.0494 0.46 0

110 0.0476 0.64 3.74
120 0.0460 0.62 6.84
130 0.0447 0.57 9.51
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Gréfico28. Periodo de vibracién (Y) vs. Mddulo de elasticidad de la mamposteria.

Ty vs %E
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5.2.15 Casa 15

Tabla 45. Caracteristicas

SISTEMA CONSTRUCTIVO Partico
ALTURA DE PISO 2.35
TIPO DE PLACA Aligerada
ESPESOR DE PLACA 0.15m
ESPESOR DE MUROS 0.10m

Tabla46.Periodo de vibracién (X) vs. MAdulo de elasticidad de la mamposteria.

%E PERIODO X PI‘:)F:T;I:,I/;CS':N % VARIACION TX
0 0.1794 0.99

70 0.0838 0.46 13.6

80 0.0800 0.47 8.45

90 0.0767 0.48 3.95

100 0.0738 0.49 0

110 0.0712 0.49 3.50

120 0.0689 0.49 6.63

130 0.0668 0.50 9.45
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Gréfico 29. Periodo de vibracién (X) vs. Médulo de elasticidad de la mamposteria.

Ty vs. %E
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Tabla 47. Periodo de vibracion (Y) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria.

PARTICIPACION | % VARIACION
%E PERIODO Y DELA MASA TY
0 0.1509 0.75

70 0.0328 0.43 26.8

80 0.0313 0.38 213

90 0.0267 0.31 3.27

100 0.0258 0.42 0

110 0.0250 0.49 3.26

120 0.0242 0.54 6.34

130 0.0234 0.56 9.21
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Gréfico30. Periodo de vibracién (Y) vs. Mddulo de elasticidad de la mamposteria.
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5.2.16 Casa 16
Tabla 48. Caracteristicas
SISTEMA CONSTRUCTIVO Portico
ALTURA DE PISO 2.35
TIPO DE PLACA Aligerada
ESPESOR DE PLACA 0.20m
ESPESOR DE MUROS 0.10m

Tabla 49.Periodo de vibracion (X) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria.

PARICIPACION | % VARIACION
%E PERIODO X DE LA MASA >
0 1.0558 0.68

70 0.0760 0.70 17.5
80 0.0717 0.66 10.9
90 0.0677 0.61 4.69
100 0.0647 0.70 0

110 0.0620 0.71 4.18
120 0.0596 0.71 7.87
130 0.0575 0.71 111
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Gréfico 31. Periodo de vibracién (X) vs. Médulo de elasticidad de la mamposteria.

Ty vs. %E
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Tabla 50. Periodo de vibracion (Y) vs. Modulo de elasticidad de la mamposteria.

PARICIPACION | % VARIACION
%E PERIODO Y DE LA MASA Tv
0 1.0187 0.89

70 0.0537 0.47 17.2
80 0.0506 0.45 10.5
90 0.0480 0.44 4.85
100 0.0458 0.42 0

110 0.0439 0.41 4.22
120 0.0422 0.40 7.93
130 0.0406 0.38 11.2
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Gréfico32. Periodo de vibracién (Y) vs. Mddulo de elasticidad de la mamposteria.

T, vs %E
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6. PRUEBAS Y PROBLEMAS DEL DESARROLLO

6.1 PRUEBAS DEL MODELAMIENTO

Se realizaron pruebas al modelamiento, para garantizar que el proceso cumpliera
con todos los requisitos, se tomaron primero las pruebas del modelamiento
incluyendo muros discontinuosy se observa que el modelo depura bien pero los
periodos que proporciona son negativos o salidos de contexto (exageradamente

altos).

Se probo también las muestras con diferentes médulos de elasticidad, finalmente
se decidi6 manejar el modulo de 3000000 KN/m?, ya que lo mddulos encontrados
en ensayos pasados variaban entre 3000000-5000000 KN/m2. Se trabajo con el
minimo variandolo en intervalos del 10% (se tomaron 6 datos, teniendo como
referencia el 3000000, 3 ascendiendo y viceversa), ya que sise efectia con el
minimo y su respuesta es satisfactoria, indiscutiblemente cumplira con los demas

valores incluidos en el rango.

6.2PROBLEMAS DURANTE EL DESARROLLO

6.2.1 Cambio de la metodologia a utilizar.Inicialmente el proyecto tenia una
finalidad enfocada hacia la sismicidad, pero se dio un el cambio debido a que la
herramienta principal a utilizar fue de dificil acceso ya que en el tiempo en el que
el proyecto se llevo a cabo, el acelerégrafo K2 no se pudo configurar, en ese
momento se cambia la objetivo del proyecto llevandolo hacia una visibn mas
encaminada hacia el aporte que produce la mamposteria en el analisis estructural

y los beneficios que brinda la misma.

6.2.2 Adquirir y reconocer las muestras. El recurso principal del proyecto era

conseguir cierto numero de viviendas, que fueran de mamposteria, y demas
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requerimientos, cuando se lleva a cabo el primer paso que es encontrar las

edificaciones se conto con varios inconvenientes como:

e Permiso de acceso a la vivienda
e Encontrar varias viviendas en un mismo sector
e En el caso de arrendamientos hablar con el duefio y el arrendatario para poder

acceder a todas las plantas de la casa

En el momento del reconocimiento de la vivienda fue dificil acceder a todos los
lugares de la vivienda, por motivos como que habian utensilios muy grandes y se
intentaba incomodar lo menos posible a las personas que amablemente
permitieron la entrada a sus viviendas para eso se obtuvo un metro electrénico

que pudiera llegar medir todos los sitios de dificil acceso.

También se obstaculizo la toma exacta de muros, columnas y vigas, tipos de placa
ya que en varias viviendas no estaban a la vista o tenian grandes recubrimientos.
En estos casos se hizo la busqueda de los elementos estructuralesmas compleja y

tomo mas tiempo hacer el levantamiento que en las deméas muestras.

6.2.3 Participacion de masa.En el momento de llevar a cabo el modelamiento de
las estructuras, el programa trae una configuracion en MODAL para que revele 12
periodos, se exige que la participacion de la masa sea de por lo menos el 90%,
pero con 12 periodos no se lograba esta participacion. Para lograr que la
participacion sea la necesaria se tomaron de 30 periodos minimo y un maximo de

50 para que cumplieran todas las edificaciones.
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7. CONCLUSIONES

e Se realiz6 satisfactoriamente la visita a las edificaciones, dondese tomé los
datos de su geometria.

e Se realizaron los planos arquitecténicos de las viviendas, utilizando el
programa AUTOCAD.

e Se modelaron las edificaciones en el software SAP.

e Se ejecutd el analisis modal de las estructuras, donde se verificd los periodos
de vibracién de éstas, teniendo en cuenta la cantidad de modos de vibracién que
me representen una participacion de masa superior al 90%, como lo exige la

norma sismo resistente colombiana NSR 10.

e Se hallaron los periodos principales sobre el eje X y el ejeY, partiendo de la
participacion de masa que se presenta en cada eje, para alcanzar este objetivo, se

identifico en las tablas de participacion de masa que el software SAP nos facilita.

e Se realiz6 una variacién en el modulo de elasticidadde la mamposteria y se
estudio el comportamiento mediante graficas de modulo de elasticidad vs, periodo
principal de vibracion en el eje X y en el eje Y. los datos arrojados, nos permitieron
concluir que el comportamiento de la mamposteria sobre los periodos se pueden

linealizar arrojando valores del factor de regresién muy cercanos a 1.

e Se cuantificé la variacién del periodo en cada estructura como se muestra en

las tablas de los periodos de cada estructura.

e Se pudo concluir que si se realiza un proceso constructivo adecuado y

siguiendo los planteamientos de la horma sismo resistente colombiana NSR10, se
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podrian disminuir considerablemente los periodos de vibracion de las estructuras,
significando esto una disminucion considerable en las derivas de la estructura.
Este estudio también pretende resaltar la importancia de realizar estudios
detallados de cada elemento que conforma una estructura, ya que en los modelos
estructurales que se realizan actualmente se desprecianalgunosparametros que
aportan resistencia a las estructuras, como la mamposteria en este caso, esto
conlleva a un sobre disefio de las edificaciones, que significaperdidas de dinero

debido al sobre disefo estructural.

e Se resalto la importancia de realizar estudiosde las propiedades de los
materiales utilizados en la construccion, para caracterizarlos, comprender su
comportamiento y aprovechar sus propiedades fisicas y mecanicas en los
modelosutilizados en el andlisis de estructuras. Con estos estudios, se podrian
replantearlos factores de seguridad quese muestran la norma sismo resistente
Colombiana NSR 10, disminuyendo los valores, debido a que se tiene un modelo

matematicomas parecido a la realidad

e Se logro realizar la primera fase del estudio detallado de la mamposteria sobre
edificaciones construidas, y se aporto los modelos al grupo de investigacion INME
para futuros estudios sobre el comportamiento de la mamposteria sobre estas

estructuras.
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ANEXOS

Anexo A.Desarrollo del proceso de cada una de las viviendas utilizadas
como muestra de mamposteria en el proyecto

CASA 1

Registro fotografico de la vivienda
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CASA 2

Registro fotografico de la vivienda

Montaje estructural de la vivienda en AUTO CAD
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Ensamble de la construccién en SAP
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CASA 3

Registro fotogréfico de la vivienda
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Montaje estructural de la vivienda en AUTO CAD
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CASA 14
Registro fotografico de la vivienda

Montaje estructural de la vivienda en AUTO CAD
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Ensamble de la construccién en SAP

CASA 5

Registro fotografico de la vivienda
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Montaje estructural de la vivienda en AUTO CAD
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CASA 6

Registro fotogréfico de la vivienda
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Ensamble de la construccion en SAP
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Montaje estructural de la vivienda en AUTO CAD
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CASA 8
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Ensamble de la construccién en SAP
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Ensamble de la construccién en SAP
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Montaje estructural de la vivienda en AUTO CAD
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CASA 11
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Ensamble de la construccién en SAP

View $000 Y000 2000 [GLoBal < |[kN.mC  ~]

CASA 12
Registro fotogréfico de la vivienda

135



Montaje estructural de la vivienda en AUTO CAD
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CASA 13
Registro fotografico de la vivienda
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Ensamble de la construccion en SAP
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Montaje estructural de la vivienda en AUTO CAD
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CASA 15
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Ensamble de la construccién en SAP
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Montaje estructural de la vivienda en AUTO CAD
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Anexo B. Datos de Propietarios de las Viviendas

En este anexo se da los nombres de los propietarios de las viviendas sus

respectivas direcciones y el nimero de casa que le fue asignada para el proceso.

CQOSA NOMBRE PROPIETARIO DIRECCION

1 Rodrigo Rueda Cra 3#57-29

2 Luz MilaGaleano Cll 65#2w-45Mutis

3 AlvaroCastellanos Cli61#1w-35 Mutis

4 Carlos Aparicio CIl 9A #23-75 San Francisco

5 Lucio Merchan La Victoria,al frente de la Salle

6 Luzardo Ortiz Cra 4#57-47

7 Naty Murcia Cra 9A#24-03 San francisco

8| Andrés Daniel Garcia |Cll64#2aw-72 Barrio Mutis

9| Betina Duarte Cll 64B #8B-09 Conjunto Los Almendros
10 Edilia Rodriguez Cll 61 Conjunto Los Naranjos
11 Elisa Rodriguez ClI58#1w-71 Barrio Mutis
12 JullyArciniegas Cll16 #30-10 San Alonso
13 Maria Guevara Cra 26#15-45 San Francisco
14 Ana YibeBarragan Cll17#32-11 San Alonso
15 Sara Rodriguez Cra8#61-151 Casa 24 parque San Remo
16 Dianacastellanos CllI61#1w-35 Mutis

143



Anexo C. Caracterizacion de las Viviendas conteniendo el periodo de

referencia
Ndamero :
Casa : Tipo Tx 100 E% | Ty 100 E% H(m)
de pisos
1 2 Sistema poértico 0,0606 0,0250 2,35
Sistema Semi
2 2 o 0,0501 0,0256 2,42
portico
3 2 Sistema Portico 0,0638 0,0382 2,35
Mamposteria
4 2 _ 0,0717 0,0889 2,6
Inconfinada
5 2 Sistema Portico 0,1164 0,0610 2,38
6 Sistema Portico 0,11326 0,0676 2,35
7 3 Sistema Portico 0,1071 0,1072 2,4
Sistema Semi
8 2 _ 0,0598 0,0345 2.4
portico
9 Sistema Portico 0,1472 0,0796 2,5
10 Sistema Portico 0,1403 0,0879 2,5
Sistema Semi
11 2 _ 0,0588 0,0340 2,35
portico
Sistema Semi
12 2 o 0,0686 0,0494 2,5
portico
Sistema Semi
13 2 _ 0,0335 0,0377 2.4
portico
14 3 Sistema portico 0,0686 0,0494 2,63
Sistema Semi
15 2 o 0,0738 0,0258 2,35
portico
16 2 Sistema Portico 0,0647 0,0458 2,35




