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RESUMEN

La ciudad de Cuenca fue declarada patrimonio cultural de la humanidad desde 1999
por la gran variedad de edificaciones coloniales que posee y la historia que cada
una de ellas guarda; sin embargo, un considerable niamero de ellas fueron
construidas principalmente con adobe, debido a la facilidad que presentaba a los
ciudadanos para su construccion, sin dejar de lado la comodidad térmica que
brindaba a sus habitantes; pero, existe un gran riesgo en este tipo de edificaciones
ya que son vulnerables ante eventos sismicos. Con este antecedente, se ha visto
conveniente realizar el andlisis de las edificaciones de adobe, para lo cual se validé
los comportamientos de paredes de adobe en el plano mediante métodos que
capten la deformacién que se produce en la pared al someterse a una carga
horizontal; para ello, se realiz6 una revision bibliografica en busca de ensayos
realizados para la respectiva validacion del método escogido, siendo el
seleccionado, el de macro-elementos en portico equivalente, para el cual se debe
contar con formulaciones que requiere el método tanto para fallas a corte y flexion.
En la literatura solo existe una formulacion aplicada para falla a corte, es por esto
que en este trabajo se valida la formulacién existente para mamposteria de ladrillo
aplicando esté a paredes de adobe, usando para ello el programa Ruaumoko, donde
se modelo las paredes encontradas y luego se comparé con los resultados

obtenidos.

Palabras clave: Eventos sismicos. Carga horizontal. Macro-elementos. Ruaumoko.
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ABSTRACT

The Ecuadorian city Cuenca was declared Cultural heritage of Humanity since 1999.
The main reason for this award is due the great variety of colonial buildings and the
history inside each one of them. However, most of them buildings are build with
adobe, this material have some features as low manufacturing costs and termal

isolotation.

On the other hand, the main risk with this type of construction is given by its high
vulnerability to seismic events. Under this premise, in this thesis an evaluation of
adobe buildings is made. Firstly, the behavior of adobe walls in the plane is validated,
through methods that capture the deformation that occurs in the wall when subjected
to a horizontal load. Secondly, in an extensive bibliographic review several trials
were found to validate the chosen method, highlighting the equivalent gantry macro-

element method.

For the last one, there must be formulations required by the method for both shear
and flex failures. In the literature there is only one formulation applied for shear
failures, for this reason in this thesis the formulation verified in other works in brick
masonry is validated in adobe. Finally, using the Ruaumoko program, the walls found

are modeled and then compared with the results obtained.

Keywords: Seismic events. Horizontal load. Macro-element. Ruaumoko.
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1.1 INTRODUCCION

En la actualidad se estima que aproximadamente un 30% de la poblacién vive en
casas construidas de adobe, y de estos, alrededor del 50% de la poblacion de los
paises en desarrollo, incluyendo la mayoria de la poblacion rural y al menos el 20%
de la poblacion urbana y urbano-marginal vive en casas construidas en base a este
material (Silveira, y otros, 2012). En la ciudad de Cuenca, el Centro Histérico esta
constituido por aproximadamente un 43% de casas coloniales construidas de adobe
(Barrera Zufiga & Pefaloza Moran, 2018). Se ha demostrado en varias
investigaciones en varios lugares, las viviendas con paredes de adobe presentan
una alta vulnerabilidad sismica debido a la fragilidad que presenta este material
(Tarque N. , 2008), por el elevado peso de la estructura y a su baja resistencia
(Blondet, Villa Garcia, & Loaiza, 2003). Debido a ello, ante un evento sismico, las
edificaciones se verian afectadas ya sea parcialmente o en su totalidad,
repercutiendo en dafios sociales (pérdida de vidas humanas), econémicos y en la

afectacion del patrimonio.

Ademas, el adobe, al ser un material formado principalmente por suelo, paja y otros
materiales de origen organico es mas susceptible de sufrir dafios con el paso del
tiempo y ser afectados por las condiciones climéaticas de la zona. El costo de
fabricacion de una vivienda de adobe es de bajo presupuesto y su metodologia de
construccion es simple; ademas, brinda proteccion térmica y acustica, lo que lo
convierte en una opcion mucho mas accesible para las todas personas (Blondet,
Villa Garcia, & Loaiza, 2003).

Sin embargo, el estudio del adobe como un material de construccién no se ha
profundizado debido a que fue sustituido por otros materiales, como son: el acero y
el hormigén armado; los mismos que tienen sus caracteristicas mecanicas muy bien
definidas, y cuentan con varios estudios, y normativas sismorresistentes (AISC 360),
(AISC 358), (ACI 318). Cabe destacar que el adobe es un material con multiples
desventajas comparado con materiales de barro cocido o concreto; su capacidad,
resistencia a esfuerzos a flexion, cortante y compresion axial es muy baja, debido a
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que el material no se encuentra completamente estabilizado; esto es, que sus
caracteristicas pueden variar por el cambio de humedad y se pueden producir
deformaciones de importancia en el tiempo bajo carga sostenida (acortamiento de

paredes por peso propio).

En la ciudad de Cuenca no existen estudios de capacidad sismica de casas de
abobe; sin embargo, alrededor del mundo se han realizado varios ensayos en
paredes de adobe (Hracov, Pospisil, Garofano, & Urushadze, 2015) y simulaciones
por medio de elementos finitos (Blondet, Brzev, Rubifios, & Villa, 2011), pero pese
a todo esto, cabe sefalar que casi no existen formulaciones para evaluar los modos
de falla del adobe, por lo que en este proyecto se busca validar formulas aplicadas
a MNR que han sido validadas en ladrillo como son las presentadas en los
documentos: “In-plane seismic response of brick masonry walls” (Magenes & Calvi,
1997), “Some Experimental Results on the Strength of Brick Masonry Walls”
(Turndek & Cacovig, 1971), y la formulacién para adobe presentada por Juan C.
Reyes en el articulo: “Shear behaviour of adobe and rammed earth walls of heritage
structures”

(Reyes, y otros, 2018).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar formulaciones de rigidez elastica y de capacidad de
resistencia ante diferentes modos de falla de paredes de adobe

sometidas a carga lateral sismica.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Identificar y caracterizar los modos de falla de las paredes

de adobe sometidos a carga lateral creciente.

2. Establecer formulaciones de rigidez elastica y de capacidad

de resistencia.
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3. Recopilacién de ensayos de paredes de adobe para la

validacion de la formulacion propuesta.

4. Modelizacion de las paredes de adobe de los ensayos

recopilados mediante el método de macro elementos.

5. Obtencion de curvas pushover de los modelos de analisis.

1.3 Metodologia

Para el presente proyecto, en primer lugar, se realizara la identificacion de los
modos de falla en el plano que afecten a las paredes de adobe, ademas de la
recoleccion de formulaciones que nos ayuden a encontrar momentos y cortantes
altimos; a continuacion, se realiza una recopilacion de diferentes articulos con el fin
de obtener ensayos con curvas pushover y sus respectivos parametros
considerados para la obtencion de las mismas, para posteriormente, realizar la
modelacién de cada unay llegar a la validacion de las formulas, ademas de obtener
también los modos de falla en las paredes. Como se menciond anteriormente,
algunas de estas formulaciones han sido validadas para mamposteria de ladrillo,
pero no asi para adobe (salvo la formulacion propuesta por (Reyes, y otros, 2018));

por lo que se busca también probar la validez o no, en este tipo de mamposteria.

Con la documentacion recopilada y sus respectivas propiedades geométricas y
mecanicas para cada ensayo, se procede a observar cual es el modo de falla que
rige a cada una de las paredes que se modelizaran, y se digitalizaran los resultados
de las curvas que se presentan en los documentos seleccionados con el fin de

realizar la respectiva comparacion con los resultados de las formulaciones.

Para la modelizacion mediante macro-elementos, se debe en primer lugar dibujar la
geometria de las paredes, lo cual define cada uno de los elementos y coordenadas
de nodos necesarios requeridos por el software Ruaumoko, y, posteriormente, para

cada modelo, se ingresa las respectivas propiedades y momentos ultimos.
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En primer lugar, el modelo de cada pared se somete a un analisis modal con el fin

de obtener parametros que nos ayuden a determinar curvas de capacidad. El
analisis modal de estructuras, consiste en determinar los modos de vibrar y

frecuencias naturales de la estructura, al ser sometido a una vibracion libre.

El andlisis con el método del empuje incremental (pushover) es un calculo estatico
no lineal para el andlisis sismico de estructuras. El patron de cargas se deduce del
calculo dindmico de cargas equivalentes. Estas cargas se incrementan de forma

monotona hasta que se alcance el fallo global de la estructura.

Finalmente, con las curvas obtenidas para cada uno de los ensayos, se realiza una
comparacién con las ya establecidas en cada documento para verificar cual es la
mejor 0 mas adecuada formulacion de las propuestas y si es apta o no, la
modelizacion de macro-elementos adoptada. Estas comparaciones y resultados
obtenidos, pueden ser utilizadas para realizar futuras investigaciones de capacidad
sismica de edificaciones de adobe, lo cual seria de interés para la ciudad de Cuenca

debido a sus edificaciones de valor patrimonial.

A continuacion, en la figura 1, se muestra el esquema conceptual del proceso para
la realizacién del proyecto propuesto.
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Fig. 1.- Esquema conceptual del proceso para el proyecto actual
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2. MARCO TEORICO

El adobe como material de construccion, posee ventajas térmicas y acusticas, pero
es considerado de baja capacidad sismica. En la ciudad de Cuenca, se tiene una
gran cantidad de edificaciones de adobe consideradas patrimoniales, las cuales son
vulnerables ante eventos tellricos probables debido a su ubicacion geografica, y de

ahi la importancia de realizar estudios que ayuden a prevenir desastres en la ciudad.

2.1 Historia del adobe

Los bloques de Adobe son uno de los materiales mas antiguos y usados en
construccion. El uso de este material se remonta desde el afio 8000 a.C.; aunque
en Turquestan, Rusia, existen edificaciones de adobe que datan del 9000 a. C., asi
como en Egipto existen estructuras monumentales que tienen una edad de 3200
afos (Minke G. , 2001). El uso del adobe es muy comdn en regiones vulnerables
tales como Latinoamérica, Africa, en la parte sur y centro de Europa y en algunas
partes de Asia (Blondet, Brzev, Rubifios, & Villa, 2011).

Actualmente, a nivel mundial, se estima que aproximadamente un 30% de la
poblacion vive en casas construidas de adobe, y de éstos, alrededor del 50% de la
poblacién de los paises en desarrollo, incluyendo la mayoria de la poblacion rural y
al menos el 20% de la poblacion urbana y urbano-marginal vive en casas
construidas en base a este material (Silveira, y otros, 2012). Particularmente en
América, existen varios ejemplos de grandes construcciones en este material, como
los sitios arqueoldgicos de Zethé y Sabina Grande, los cuales, pese a ser
diferenciados tanto cronoldégicamente como espacialmente, muestran la tradicion

gue existe en el continente por las edificaciones de este tipo.

En Sudamérica, la resistencia sismica de las construcciones de adobe ha sido
mayormente estudiada en Colombia, Chile, Argentina, pero sobre todo en Perd, en
la Pontificia Universidad Catdlica del Peru. Por ejemplo, en el ultimo terremoto de

Chile del 2010 fueron destruidas mas de 140000 casas de adobe, de las cuales, en
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su gran mayoria, no contaban con ningun refuerzo antisismico (Fundacién Terram,
2010). Los problemas mayormente encontrados son causados por el peso de la
estructura, su baja resistencia y su comportamiento fragil (Blondet, Villa Garcia, &

Loaiza, 2003).

En Ecuador, las construcciones de adobe han sido utilizadas mayormente en la
region de la sierra del pais, tanto en zonas urbanas como en rurales, las cuales aun
se conservan a pesar del paso de los afios, siendo asi por su construccion
relativamente sencilla y bajo costo. Segun el Gltimo censo realizado en el pais en el
afo 2010, el numero de viviendas de adobe representan un 18,26% del nimero total
de viviendas existentes. (INEC, 2010).

En la ciudad de Cuenca propiamente, aun existen evidencias del uso de la técnica
del adobe desde antes del periodo incaico; fue muy utilizado en el periodo colonial
con la llegada de los espaiioles, como es el ejemplo de la Casa de las Posadas
ubicada en la Calle Gran Colombia, entre Miguel Heredia y Octavio Cordero, esta
edificacién se encuentra en el CHC (figura 2). En el periodo de republica del
Ecuador, el adobe se constituy6 en una alternativa para la construccién de viviendas
en Cuenca (Aguilar A., Cardenas A., Quezada Z., Cardenas H., & Sarmiento A.,
2018); pero en las ultimas décadas el adobe fue sustituido casi en su totalidad por

el ladrillo y otras tecnologias constructivas.

Fig. 2.- Casa de las Posadas, fuente (Aguilar A., Cérdenas A., Quezada Z., Cdrdenas H., & Sarmiento A., 2018)
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En el CHC, se pueden encontrar varias edificaciones realizadas de muros de
mamposteria de tierra (adobe), mamposterias mixtas de adobe y ladrillo, y de adobe
y bahareque, entre otras (figura 3). Estas edificaciones son consideradas
patrimoniales y de alta vulnerabilidad ante eventos sismicos (Moran Proafio &
Alvarez Rodriguez, 2012). El porcentaje de viviendas construidas de adobe es del
43%, como se muestra en la figura 4. Se han realizado varios estudios de
capacidades ultimas en estructuras de mamposteria no reforzada en el CHC, pero,
no se cuentan con estudios de la capacidad sismorresistente del adobe, al menos
en la ciudad. Sin embargo, si se cuenta con tesis que evallan la capacidad portante
del adobe.

Fig. 3.- Casas de adobe del CHC, fuente (Moran Proafio & Alvarez Rodriguez, 2012)

A-NC

L-NC L-NC-VA Lo
Tipologias

50

Porcentaje
() e 15
= = =
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e
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L-MC: Paredes Mo Continades de Ladrillo *

Lm0V A Paredes de Ladnlla y Vigies de Alade perimetra #
L~ Paredes Comfmadas de Ladillo

Fig. 4.- Tipologia de edificaciones en porcentaje en el CHC, fuente (Jimenez Pacheco, Cabrera Cajamarca, Sdnchez
Beltrdn, & Aviles Tenorio, 2017)

28

WALTER SANTIAGO PESANTEZ ALVARADO
JUAN DANIEL PORTUGAL PUMA



5E UNIVERSIDAD DE CUENCA
e

2.2 Descripcion General del Adobe

El adobe es un material de construccion hecho de una masa de barro (arcilla y
arena) mezclada con paja, moldeado en forma de ladrillo a mano y secado al sol.
Segun Minke: “La tierra es una mezcla de arcilla, limo y arena que algunas veces
contiene agregados mayores como grava y piedras (...) La arcilla actua como
aglomerante para pegar las particulas mayores en la tierra. Limo, arena y otros
agregados constituyen rellenos en la tierra” (Minke, 2005). La arcilla, proviene del
desgaste de las rocas formandose particulas muy finas de un tamafio de 0.002 mm,
y tiene la capacidad de ser aglutinante por los cationes positivos que contiene
obteniendo asi una resistencia a la compresién (Minke G. , 2001). Los limos, estan
presentes en la tierra por la sedimentacion, y sus propiedades son diferentes a las
de las arcillas, pero dotan a la tierra de una capacidad impermeabilizante. El agua,
es la encargada de activar la capacidad de las arcillas presentes en el barro.
Finalmente, la paja, es utilizada para proveer de rigidez, reducir el agrietamiento y
fuerza a la mezcla, posee una baja densidad y un bajo costo, ademas de tener la

ventaja de ser renovable y de facil manejo.

Para la elaboracion del barro, se recomienda retirar piedras mayores a 5 mm u otros
elementos extrafios practica que no es comun en las adoberas, se deja reposar la
tierra por un lapso de 24 horas sin embargo la norma peruana E080 recomienda un
reposo de 2 o mas dias con el fin de que la mayor cantidad de particulas de arcilla
se activen antes de ser amasadas. Posteriormente se agrega al barro la cantidad
necesaria de agua, la norma E080 recomienda que esta no debe sobrepasar el 20%
en volumen porgue asi se logra evitar o disminuir las fisuras de secado y conseguir
una maxima resistencia de los muros. Para agregar la paja la norma indica que esta
debe ser el 20% total del material en volumen debido a que ayuda a controlar el

agrietamiento durante la etapa de secado.
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2.3 Caracteristicas geomeétricas de ladrillos de adobe

Debido a la gran variabilidad en cuanto a las dimensiones de los bloques de adobe,
se procedio a la recopilacion de diversos trabajos realizados en la ciudad y la region.
En la figura 5 se muestran las respectivas nomenclaturas para los lados del bloque

y en la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos:

L a r‘gn : ::-] -._-EI“-.- i s s B i .....:.] {.:
Ancha: b A
Alto : c |- b

Fig. 5.- Configuracion de las dimensiones del bloque de adobe

AUTOR a (cm) b (cm) c (cm)
(Malo Vega & Mufioz Larrea, 1980) 40 - 45 20-25 15-20
(Alvarez Gomez & Salgado Carpio, 1980) 50 - 52 25-30 18 - 20
(Minke G. , 2001)* 38-40 20 - 38 8-10
(Aguilar A., Cardenas A., Quezada Z.,
] _ 39-50 19 -25 13-19
Céardenas H., & Sarmiento A., 2018)

*El autor hace referencia a dimensiones tipicas en Latinoamérica

Tabla 1.- Valores tipicos de ladrillos de adobe, fuente especificada

2.4 Conformacion de las paredes de adobe

La pared de adobe es el elemento estructural que recibe la mayor parte de cargas
actuantes en la construccién y durante un sismo. Para que la vivienda resista los
impactos sismicos, se opta por usar formas simétricas al momento de la
construccion (Jurado Mogrovejo & Vergara Pefaherrera, 2019). En la composicion
de la pared, todos los ladrillos de adobe deben quedar trabados con un traslape de
medio adobe usando un mortero para lograr una perfecta ligadura entre ellos. El

mortero tiene un espesor maximo de 2 cm. y es del mismo material que se usa para
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la elaboracion de los bloques de adobe, aunque en ocasiones de les suele afiadir

una cantidad de cemento (Malo Vega & Mufioz Larrea, 1980) (Jurado Mogrovejo &
Vergara Pefaherrera, 2019).

En las Figuras 6, 7 y 8, se muestran las clasificaciones de las paredes de adobe:

z
-4i| iy

I

[FEPREEGR 5

PLANTA

wei e 2 s

T LA ==
: i T m%r%ﬁ[: ﬁ:\qu e
T LI I |

e En e e W T

; SOBEECIMIENT S

FIFRLA « MORTER(
[l J BARRD
N R g i ¥ —
T T T Ty e T
ELEVACION

Fig. 6.- Muros a Tizon, fuente (Malo Vega & Mufioz Larrea, 1980)

]

PLANTA

| B

WHIRTTRI

l_w e

BERSPECTIV A
SOBRECHMEENTO:
PILLIEA - BLRTERD
BARRD

ELEVACION

Fig. 7.- Muros al hilo, fuente (Malo Vega & Mufioz Larrea, 1980)
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Fig. 8.- Muros a doble hilo, fuente (Malo Vega & Mufioz Larrea, 1980)

Ademas, los espesores de las paredes en las casas antiguas hechas de adobe
varian entre 60 a 150 cm, cuya cimentacion consistia de una o dos hiladas de piedra
gruesa unidas con mortero de barro a una profundidad de entre 20 y 50 cm. Ademas,
presentan sobrecimientos y vigas corridas para garantizar la transmision de las
cargas al suelo de manera correcta y evitar que la humedad ascienda hacia los
muros de tierra (Jurado Mogrovejo & Vergara Pefaherrera, 2019). En la tabla 2, se
muestra la configuracion de las paredes que tenian las siguientes formas tipicas

basadas en las casas patrimoniales y de la zona rural de la ciudad:

PO TIPO 2

PO 3

Fig. 9.- Dimensiones de referencia para la Tabla 2, fuente (Malo Vega & Mufioz Larrea, 1980)
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‘ Dimensiones Tipo 1 (m) Tipo 2 (m) Tipo 3 (m)

a 3,0 3,0 3,0
b 3,0-50 3,0-5,0 3,0-5,2
c 20-22
d 08-1,2
e 0,70-1,20
f 0,70-1,00
t 0,40 -1,00 0,40-1,00 0,40-1,00

Tabla 2.- Variabilidad de las dimensiones de los muros en la zona rural de la ciudad de Cuenca, fuente (Malo Vega &
Mufioz Larrea, 1980)

Vale recalcar que, como se observd, se tiene una alta variabilidad en las
dimensiones de bloques de adobe lo que genera a su vez una variabilidad de la
geometria de las paredes. Esto se debe a que este sistema de construccion carecia
de estudios y normativas en la época, por lo que su principal prioridad era la
funcionalidad de la edificacion.

Generalmente, en la época de la colonia las casas de adobe eran de un piso, con
paredes de 3 metros de alto y un espesor de 250 mm a 850 mm (Blondet, Brzev,
Rubifios, & Villa, 2011). Con el paso del tiempo, las casas aumentaron en tamafio y
en espesores; como, por ejemplo, en la ciudad de Cuenca se pueden encontrar
casas de dos a tres pisos, en muchas de ellas utilizandose bahareque para aliviar

el peso de pisos superiores.

Es comdn que, en algunas edificaciones por la baja resistencia a compresién y a
flexion, se estabilice con mortero de cemento (Minke G. , 2001). Algunos métodos
de construccién constituyen en un sistema de refuerzo interno de dos tipos que
pueden ser ranuras interiores o exteriores en las que se coloca varillas de cafia
(figura 10), reforzando asi con contrafuerte integrados, intermedios y en las
esquinas de las paredes, las cafas colocadas horizontales generalmente debilitan

la resistencia del muro cuando se produce un sismo (Minke G. , 2001).
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Fig. 10.- Reforzamiento de muros de adobe con cafia, fuente (Minke G., 2001)

2.5 Desempeiio del adobe ante eventos sismicos

Ademas de su bajo costo y su sencilla construccidn, la construccion en adobe tiene
otras ventajas, como excelentes propiedades térmicas y acusticas. Sin embargo,
estas estructuras son vulnerables a los efectos de fendbmenos naturales como
terremotos, lluvias e inundaciones. Una construccién tradicional de adobe responde
muy mal al terremoto. Las deficiencias sismicas de los edificios de adobe son
causadas por su gran peso, baja resistencia y fragilidad (Blondet, Brzev, Rubifios,
& Villa, 2011).

Los factores mas comunes que aumentan la vulnerabilidad sismica de las
construcciones de adobe son: irregularidades en planta y en altura, distribucion
inadecuada de los muros en planta, pérdida de verticalidad en los muros, problemas
de humedad, filtraciones, conexion inadecuada entre muros, pérdida de
recubrimiento de muros, uso de materiales no compatibles, entrepisos pesados y
ausencia de diafragmas, apoyo y anclaje inadecuados de elementos de entrepiso y
cubiertas sobre muros, entrepisos muy flexibles, luces muy largas y estructura de
cubierta deficiente (Yamin, Phillips, Reyes, & Ruiz, 2007). Ademas, muchas
edificaciones de adobe aumentan la vulnerabilidad por adiciones (ampliaciones

adosadas o0 en pisos superiores). Cabe agregar, intervenciones mal realizadas
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desde el punto de vista estructural, en donde se retiran total o parcialmente algunas

paredes portantes.

oo

yoes

Fig. 11.- Zonas sismicas para propdsitos de disefio, fuente (NEC-SE-DE-Peligro-Sismico-parte-1, 2015)

En la Figura 11 se puede observar, que la provincia del Azuay se encuentra en una
zona de alta vulnerabilidad sismica, siendo el factor Z de disefio de 0,25g a 0,359
(NEC-SE-DE-Peligro-Sismico-parte-1, 2015).

En el terremoto ocurrido en Turquia en 2011, (Sayin, Yon, Calayir, & Karaton, 2012)
observaron diferentes fallas que ocurrieron en las casas de adobe, tal como se

muestra a continuacion:
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Fig. 12.- Dafios en las estructuras de adobe, fuente (Sayin, Yon, Calayir, & Karaton, 2012)

En la Figura anterior se pueden observar los siguientes tipos de dafios: (a) Dafio en
la estructura de adobe debido una inapropiada construccion de paredes y cubierta;
(b) dafios en la esquina de una vieja construccion de adobe; (c) mecanismo de falla
en una construccion de adobe de dos plantas; y (d) material inapropiado sin vigas

de amarre horizontales (Sayin, Yon, Calayir, & Karaton, 2012)

2.6 Ensayos para obtener las caracteristicas mecanicas del adobe

No existe ninguna normativa que determine los procedimientos exactos para la
ruptura de las muestras de tierra, y, por ende, para ninguno de sus ensayos
mecanicos como lo son la compresion de unidades, la traccién indirecta o
compresion diagonal, ni la flexion. Las normativas existentes alcanzan sélo a
determinar los tamafos para las muestras, pero no las velocidades de la prensa,

distancia entre apoyos, puntos de aplicacién de carga, tiempos de carga, etc. Por
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esta razon, se suelen tomar las normativas referentes al hormigon, con ajustes en

la velocidad de la prensa para obtener resultados fiables, tomando en cuenta que
las muestras de adobe son sumamente sensibles a cualquier variacion brusca
(Aguilar A., Cardenas A., Quezada Z., Cardenas H., & Sarmiento A., 2018).

Sin embargo, la resistencia a la compresion se la puede determinar mediante
ensayos indirectos, de los cuales, entre los ensayos no destructivos mas utilizados
se encuentran el ensayo de ultrasonido (ASTM E114) y el ensayo con esclerometro
(ASTM D5873). De estos dos, el ultimo es el mayormente usado, debido a su bajo
costo tanto del ensayo como del equipo, su versatilidad y menor tiempo de ejecucion
(Avila Guaman, 2019).

2.6.1 Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion es uno de los parametros mas importantes para
materiales de construccion constituidos de tierra, puesto que corresponde a la
maxima carga que puede soportar el material sujeto a este tipo de esfuerzo. Este
pardmetro permite realizar un control de calidad del material, pero especialmente
representa un medio para evaluar y comparar el desempefio del material (Kouakou
& Morel, 2009).

La resistencia a compresion del adobe se obtiene mediante un ensayo de
compresion de muretes de mamposteria de adobe que son sometidos a cargas,
como se muestra en la Fig. 13. Generalmente se hacen varios ensayos, y de los
resultados obtenidos, se saca una media, la cual es utilizada como la compresién

ultima del material.
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Fig. 13.- Ensayo de compresion de un murete de mamposteria de adobe de 17cm x 17cm x 10 cm, fuente (Varum H.
Figueiredo, Silveira, Martins, & Costa, 2011)

2.6.2 M6dulo de esfuerzo cortante del adobe

El modulo de corte mide la resistencia al movimiento de los planos dentro de unos
sélidos paralelos unos con otros. Cuando a un cuerpo de un mismo material, se le
aplica una fuerza paralela a una de sus caras mientras la otra se mantiene fija y no
se produce un cambio en su volumen, en el cuerpo se produce una fuerza opuesta

a la deformacioén, conociéndose a esta como mdédulo de corte o modulo cortante.

Fig. 14.- Izquierda: Prueba de corte por compresion a 452 del moldeado del adobe - Derecha: Modo de falla del ensayo,
fuente (Daudon, Sieffert, Albarracin, Garino Libardi, & Navarta, 2014)
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En la Fig. 14 se muestra ensayo simple de resistencia al cortante realizado por
(Daudon, Sieffert, Albarracin, Garino Libardi, & Navarta, 2014), donde se determin6
el esfuerzo cortante por medio de un ensayo a compresion realizado a un murete

de adobe con una inclinacion de 45°.

2.6.3 Peso unitario del adobe

Es el peso que ocupa un material en un volumen de un 1 m3. Al ser el adobe un
resultado de la unidon de diversos materiales, sin una granulometria especifica o
control de calidad estricto, existe una incertidumbre acerca de un valor especifico a
ser considerado, debido a que existen varias formas de fabricacién; por lo que se
han obtenido diversos valores experimentalmente, segun el pais de origen del

adobe, como se podra observar mas adelante.

2.6.4 M6dulo de elasticidad del adobe

Por su parte, el médulo de elasticidad también conocido como mddulo Axial,
caracteriza el comportamiento de un material elastico, el material puede cambiar la
forma o el tamafio cuando se le aplican fuerzas externas por lo que los objetos son
deformables hasta cierto punto. Debido a que no existen formulas para determinar
el médulo se elasticidad del adobe, se opta por utilizar otros métodos. Una manera
sencilla de estimarlo es a través de un enfoque empirico, el cual relaciona al médulo

de elasticidad con la resistencia a la compresion, tal como sucede con el hormigén.
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2.7 Modelizaciéon del adobe — modelo Fuerza-Desplazamiento

La modelizacion de la MNR de adobe se la puede realizar a diferentes escalas, las
cuales son detalladas mas adelante; estas requieren diferentes parametros para
gue el modelo sea eficaz, como es el caso de la modelizacion en elementos finitos
(meso-escala), donde requiere encontrar una ecuacion constitutiva del material, la
cual es muy compleja, debido a que la mamposteria se comporta como material
ortétropo en estado elastico y anisétropo en estado inelastico, razén por la cual no
existe hasta ahora una ecuacion que se aproxime apropiadamente. Este trabajo se
modeliza a macro-escala, mediante el método de portico equivalente, el cual
requiere un modelo fuerza-desplazamiento que constituye una idealizacién en forma
de curva, a partir de envolventes de cargas ciclicas. Ademas, se tomdé como
referencia el modelo propuesto en el trabajo “Evaluacion sismica de edificios de
mamposteria no reforzada tipicos de Barcelona: modelizacion y revision de la
aplicacion del Método del Espectro de Capacidad.” (Jiménez Pacheco, 2016),
debido a que no se encontré un modelo de respuesta para paredes de adobe. Este
modelo asumido fue usado en mamposteria no reforzada de ladrillo al igual que las

formulaciones que se veran mas adelante.

2.7.1 Modelo Fuerza-Desplazamiento

Las curvas ciclicas base que se utilizaron para obtener el modelo, son obtenidas de
estudio llamado: “Shear-compression testing and analysis of brick masonry walls”
(Anthoine & Magonette , 1995).
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Fig. 15.- Respuestas ante una carga ciclica sobre pilares de mamposteria de ladrillo obtenidas por: a) modo de falla por
flexion; b) modo de falla por corte, fuente (Anthoine & Magonette , 1995)

Estas curvas histeréticas que ayudaron a definir los modelos fueron establecidas en

el proyecto PERPETUATE (performance-based approach to earthquake protection

of cultural heritage in european and mediterranean countries), a partir del cual,

varios autores han definido modelos fuerza-desplazamiento de tipo multi-lineales

tanto para corte como para flexién; el modelo propuesto por (Jiménez Pacheco,

2016) tiene una degradacion mas lineal frente a los modelos escalonados del

proyecto PERPETUATE. En este, realizaron dicha degradacion lineal puesto que el

area bajo la figura es igual al area del modelo escalonado, con lo cual se consigue

obtener una misma cantidad de energia disipada en ambos modelos, como se

muestra en la figura 16 (Jiménez Pacheco, 2016).
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Fig. 16.- Comparacion entre las curvas fuerza-desplazamiento propuestos para pilares y las curvas multi-lineales: a)

corte; b) flexion, fuente (Jiménez Pacheco, 2016)
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3. MODELOS PARA EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA NO
REFORZADA

Para evaluar el desempefio de una edificacion de mamposteria no reforzada, o en
el presente proyecto, una edificacion de mamposteria de adobe, en los Ultimos afios
se ha llevado a cabo la utilizacién de procedimientos estéticos no lineales como es
el método de coeficientes o método de espectro capacidad los mismos que se basan
en la comparacion de la capacidad de desplazamiento de la estructura y de la
ubicacion del terremoto predecible. Esta evaluacion se lo realiza por medio de la
obtencién de la curva fuerza-desplazamiento (curva pushover). EI método de
espectro de capacidad requiere tres elementos principales que son: capacidad,
demanda y desempefio; la curva se obtiene cuando se somete la edificacion
mediante un modelo adecuado a un patréon de carga lateral de magnitud creciente.
(Cattari & Lagomarsino, 2008).

e Capacidad

La capacidad total de la edificacién depende de los esfuerzos y deformaciones de
cada componente de la estructura. Esta es representada por la curva pushover la
misma que grafica la cortante basal que se somete a la estructura y el
desplazamiento de la misma, esta curva se obtiene por medio de varios analisis

secuenciales elasticos.
e Demanda

Es el movimiento que se provoca durante un evento sismico, estas demandas son
un estimado de la respuesta maxima esperada de una edificacion durante el

movimiento que provoca el sismo en el suelo.
e Desempefio

Una vez definido la capacidad y la demanda de la edificacion se debe chequear el

desempeiio que verifica que los elementos estructurales y no estructurales de la

42
WALTER SANTIAGO PESANTEZ ALVARADO
JUAN DANIEL PORTUGAL PUMA



5E UNIVERSIDAD DE CUENCA
o
edificacion no sean dafiados mas alla de lo que sea admisible o que se produzca

un derrumbe total o parcial de la misma.

El punto de desempeiio de la edificacion es la deformacion maxima probable que

se da en un sismo de disefio.

El proyecto PERPETUATE establece, para los modelos de estructuras de
mamposteria, una clasificacion en funcion de dos criterios: 1) la escala del andlisis
y 2) el tipo de descripcion del continuo de mamposteria (Chiara Calderini et al.,
2008; Serena Cattari, Lagomarsino, Bazzurro, et al., 2015; Lagomarsino et al.,
2013). El primer criterio nos indica si el modelo se establece a escala de material o
a escala del elemento estructural, y el segundo, si el modelo es continuo o discreto.
(Jiménez Pacheco, 2016), siendo el mas utilizado el primero. (Barrera Zufiga &

Pefaloza Moran, 2018).

El modelo de elementos finitos es definido como meso-escala, ya que la
mamposteria se considera un material continuo y las leyes que se rigen se pueden
obtener por medio de técnicas de homogenizacion. (Lourenzo, Milani, Trallini, &
Zucchini, 2007). En cambio, el modelo de portico equivalente se define como macro-
escala, debido a que es modelizado mediante elementos estructurales, los mismos
gue se definen de un punto de vista geométrico y cinematico, obteniéndose un
namero menor elementos de modelizacion que la micro-escala y meso-escala

(Jiménez Pacheco, 2016), como se muestra en la figura siguiente:
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Fig. 17.- Pared modelizada a) meso-escala, mediante elementos finitos b) macro-escala, mediante macro elementos,
fuente (Jiménez Pacheco, 2016)

El criterio de los elementos finitos consiste en discretizar a la estructura en
elementos finitos, para adoptar una ley constitutiva no lineal adecuada y luego
realizar un analisis incremental no lineal. Esta idealizacion da una descripcidon
bastante detallada de la estructura y de los materiales que se componen sin
embargo se requiere un alto esfuerzo computacional, lo que puede hacer a este
método poco practico; ademas, la identificacion de los elementos sobre los que se
monitorea los pardmetros puede ser ambigua y esto puede implicar a repetidas
operaciones promedio realizadas, por lo que el segundo enfoque es adoptado para

estructuras de mamposteria (Barrera Zufiiga & Pefaloza Moran, 2018).

La idealizacion de un pértico equivalente o marco equivalente, en el que la pared se
discretiza por paneles de mamposteria, estos elementos deformables se unen a
nodos o zonas rigidas que son partes de la estructura que por lo general no estan
sujetas a dafo. Los paneles o elementos pueden ser pilares o vigas dintel los que
se obtienen mediante criterios geométricos, cabe destacar que los pilares son las
estructuras que resiste mas la carga lateral del sismo mientras que las vigas son un
sistema secundario (Jiménez Pacheco, 2016). El modelo esta idealizado como un
elemento viga-columna con deformacion por corte y acoplado con pisos, ademas

en paredes de la edificacion se pueden presentar vigas dintel, de modo que se
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puede representar la configuracion de las paredes de los edificios de mamposteria

por lo que se conoce por el método de portico equivalente (Morandi, 2006).

La modelizacion mediante elementos finitos no es muy recomendada en
mamposteria no reforzada porque el comportamiento no lineal que presenta no es

muy aproximado a la realidad (Morandi, 2006).

El método que se aplica en el presente trabajo es basado en el portico equivalente,
esta modelizacion esta gobernada por la respuesta en el plano de cada uno de los
muros de la edificacion, por lo que la falla se produce en las paredes alineadas en
la direccion que se produce el sismo, razén por el cual los modos de falla fuera del
plano no son considerados. La suposicion que hace este método es que la
distribucion de fuerzas internas en el estado ultimo o colapso de la estructura esta

gobernada por la resistencia de los miembros y el equilibrio (Morandi, 2006).

3.1 Modelo de Poértico Equivalente

El modelo es aplicable solo cuando la geometria de la edificacion y diferentes
aberturas que contenga son regulares. (Jiménez Pacheco, 2016) El modelado se
efectla con la identificacién de elementos basados en la geometria de la edificacion,
estos elementos macroscopicos tratan de idealizar las paredes con las aberturas
gue se tengan en la edificacibn como son ventanas y puertas en forma de pérticos
equivalentes. Estos porticos se conforman mediante un ensamble de elementos
bidimensionales o unidimensionales que en ambos casos presentan vinculos
rigidos en sus intersecciones (Jiménez Pacheco, 2016). En los pdrticos que se
obtiene se puede observar los dos principales componentes estructurales que son:

pilares y vigas dintel, como se muestra en la figura 18.

45
WALTER SANTIAGO PESANTEZ ALVARADO
JUAN DANIEL PORTUGAL PUMA



jE% UNIVERSIDAD DE CUENCA

AR

i ."._

spandrel

al |/

[l rigid links
[ | spandreis
[l plers

Fig. 18.- Modelos de pdrtico equivalente: a) con macro-elementos 1D; b) con macro-elementos 2D, fuente (Jiménez
Pacheco, 2016)

En el modelo de pértico equivalente los dafios que se producen son afectados en
los elementos que se conforman (vigas dintel y pilares), estos dafios son
evidenciados por medio de las grietas y modos de falla que se pueden presentar.
En las paredes que se encuentran con vigas de dintel estas afectan las condiciones
de borde de los pilares que sostienen a las vigas influenciando en la capacidad

lateral de la pared (Lagomarsino, S.; Penna, A.; Galasco, A.; Cattari, S., 2013).

Los pilares que conforman las paredes del portico son modelados con una parte
deformable y dos partes rigidas en los bordes, estos son modelados como un
elemento viga desde los pisos superiores al inferior. La parte deformable es
calculada mediante la siguiente ecuacion, la cual nos indica la altura efectiva

deformable del pilar y de las aberturas que pueda contener.
Donde:

e Hert = Altura deformable.
e h’ = Es un parametro que se calcula utilizando los criterios de la figura 19.
e Hda = Es un valor extra que se suma a h’ para obtener la altura deformable y

se calcula mediante la expresion que sigue:

46
WALTER SANTIAGO PESANTEZ ALVARADO
JUAN DANIEL PORTUGAL PUMA



SOy e o

Hd = ED_ (3.2)

Donde,

e D = Largo pilar de mamposteria

e H = Altura de entrepiso

La figura 19 nos muestra como obtener las alturas efectivas de los pilares en cada

caso de abertura ya sea puerta o ventana.

plso
|
= i *,31}"_..
T LER — ‘, a
3*:', [T 1
R - 1
i =
I= 1 = ]
l : Sl 130° .
1
piso
--—I:I-——-

Fig. 19.- Criterio para establecer las alturas efectivas de los pilares, fuente (Dolce, 1991)

Para la modelacion de las vigas-dintel, se usan elementos tipo viga ubicadas en el
centroide del elemento estructural por cada piso; y, al igual que los pilares, estan
conformados por dos extremos rigidos y una parte deformable que tiene como

longitud la abertura de la pared como se muestra en la figura 20.
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Fig. 20.- Elemento estructural horizontal (Viga dintel), fuente (Barrera Zufiga & Pefialoza Mordn, 2018)

El programa Ruaumoko, permite adoptar un modelo de portico equivalente con
macro-elementos constituidos por resortes. (Carr, Theory. Ruaumoko manuals, Vol.
1, 2007). Este modelo tiene una mayor libertad que aquellos con macro elementos
tipo viga por la libertad no lineal de los elementos resorte (Jiménez Pacheco, 2016).
Ademas, se obtiene un amplio catalogo de histéresis, permitiendo una mejor
descripcion de la respuesta inelastica a solicitaciones de corte. (Jiménez Pacheco,
2016).

El presente proyecto se llevo a cabo bajo la modelizacion de pértico equivalente con
macro-equivalentes no lineales tipo resorte desarrollado por (Amadio, Rinaldin, &

Macorini, 2011) como se muestra en la Figura 21.
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Fig. 21.- Modelo propuesto para paredes de MNR: a) Modelo global propuesto b) Modelo de pértico equivalente con

macro-elementos no lineales tipo resorte, fuente (Jiménez Pacheco, 2016)

Cada elemento del portico (pilar y viga dintel) estan formados por tres resortes dos

de ellos a flexion y uno a corte. La longitud del resorte a corte no es relevante

(Jiménez Pacheco, 2016), sin embargo la longitud del resorte de flexibn se asumio

las que sugieren Pualay y Priestley que es igual a un 10% de cada una de sus

longitudes efectivas (Paulay & Priestley, 1992).

Los elementos multi-resorte son similares a los que presenta el programa

Ruaumoko (Jiménez Pacheco, 2016), el modelo presentado en el programa se

define un sistema de coordenadas con tres grados de libertad u1, u2 y o, para el

monitoreo de desplazamientos axial, transversal y de rotaciobn en el plano,

respectivamente (Barrera Zufiga & Pefialoza Moran, 2018) como se presenta en la

figura 22.
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Fig. 22.- Elemento multi-resorte y coordenadas locales, fuente (Jiménez Pacheco, 2016)

Cada resorte de elemento tiene tres componentes de fuerza F,; = (N,, V., M,) que

se encuentran desacopladas, esto es, una matriz de rigidez elastica local es
diagonal de dimensién tres (i = 1,2 y 3, corresponden a los resortes de la Figura 22).

Fe,i = Kiui (33)
Kyi O 0
Ki = O KV,i O
0 0 Ky

donde, la rigidez axial kN, de corte kV,, y flexibn kM, vienen dadas por las

ecuaciones gue se presentan a continuacion.

3.1.1 Rigidez Axial (kN,i)

La rigidez axial es:

kN'l' =3 EA

parai = 1,23 (3.4
Hery

Donde, E el moédulo de elasticidad de la mamposteria, A el area de la seccion
transversal del elemento de mamposteria (pilar o viga dintel) y Hert la longitud

deformable del elemento dada en la ecuacion.
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3.1.2 Rigidez de corte (transversal)

La rigidez de corte es:

1 1

3 3
Herr XHerr Her XHerr
12EI GA 3EI GA

a)k,; =koparai =12 b)k,3 = c) ky3 = (3.5)

Donde, X=1.2 el factor de forma, | el momento de inercia de la seccion transversal
del elemento de mamposteria (pilar o viga dintel) y G el médulo de corte de la
mamposteria. La expresion del literal a) indica una rigidez de corte lo
suficientemente alta como para inhibir la deformacién de corte en los resortes 1y 2
(Figura 21). Las expresiones de los literales b) y c) corresponden a la rigidez de
corte para una condicién de borde totalmente restringido y en cantiléver (voladizo),

respectivamente.

3.1.3 Rigidez a flexién

La rigidez a flexion es:

@) ky; = S—Ef’f parai=12 y b)kys =Ky (3.6)

La expresion del literal b) indica una rigidez muy alta como para impedir la rotacion

a flexién del resorte 3 como se ve en la figura 21.

3.2 Rigidez

La rigidez es la resistencia a deformaciones elasticas que presenta un material
cuando se le aplica una carga; y, para el caso del adobe, en la curva fuerza-
desplazamiento se da hasta que el mortero alcanza su maxima tension o
compresion; ya que a partir de aqui, se produce un desplazamiento entre los
bloques de la pared y la curva tiende a comportarse de una forma no lineal (Tarque,

Camata, Espacone, Humberto, & Blondet, 2010).

Asi, para el adobe se pueden obtener una rigidez inicial y una secante; la inicial a

partir de la pendiente de la curva que se genera en el inicio antes del primer
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agrietamiento; pero, debido a la heterogeneidad presente en el adobe, se observa
un comportamiento no lineal en la misma, haciendo mas dificil notar cuando se
genera este agrietamiento en la pared. Por su parte, la rigidez secante para
comportamientos no lineales es mas facil de hallarse, ya que se obtiene por la
pendiente de los dos extremos de la carga maxima y el desplazamiento

correspondiente, como se puede observar en la siguiente figura.

ES
Lateral Force 7

/7
{ Initial stiffness,
7

b = 2 ey

Actual non-linear __|

responsce
>
Lateral Displacement Ap
Fig. 23.- Rigidez inicial y secante, fuente (Sullivan, Calvi, & Priestley, 2004)
VB

=3
Donde:

K; = Rigidez del material

Vs = Fuerza aplicada

Ap = Deformacién

En el articulo: “Initial stiffness versus secant stiffness in displacement based design”.
(Sullivan, Calvi, & Priestley, 2004), se presenta la comparacion de procedimientos
basados en rigidez inicial y secante para el disefio de elementos en hormigon; los
cuales, en algunas investigaciones realizadas en paredes de adobe, son adoptados

para el célculo y estan representados graficamente en la figura anterior.
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En el presente trabajo, nos interesa definir la rigidez inicial que, como se mencion6
anteriormente, esta asociada al primer agrietamiento. Para estudios en MNR, se ha
visto que el valor aproximado en el que se presenta el primer agrietamiento se
presenta en un rango de 0,6 a 0,8 del cortante maximo ( (Barrera Zufiga & Pefialoza
Moran, 2018); (Tomazevi¢, 1999)). El valor que se usé aqui es de 0,6 de la

resistencia ultima, debido al propio comportamiento observado del material.
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4. MODOS DE FALLA EN PILARES

Para el presente proyecto se tomé en consideracion 4 modos de falla principales en

pilares (figura 24):

e Falla por flexién (volteo o aplastamiento)
e Falla por corte diagonal directo
e Falla por corte diagonal escalonado

¢ Falla mixta (corte con deslizamiento)

Las formulaciones para todas estas fallas se detallardn mas adelante.

Agrietamiente
Agrietamiento diagonal vertical Agrietamiento diagonal
escalonado directo
1 5 " S
—I_‘ \
|—||_ N Corte con
desli ient
. \ eslizamiento
— 1l I it
Volteo  agrietamiento diagonal
escalonado Agrietamiento diagonal
directo

Fig. 24.- Modos de falla en pilares y vigas dintel, fuente (Jiménez Pacheco, 2016)

4.1 Condiciones de borde

Los muros de mamposteria se pueden clasificar en tres categorias diferentes, en
funcion de la rigidez y la resistencia de los elementos de acoplamiento (Tomazevic,
1999):

e Paredes llenas en cantiléver
e Paredes con aberturas y acoplamiento pilar débil — viga-dintel fuerte

e Paredes con aberturas y acoplamiento pilar fuerte — viga-dintel débil

54
WALTER SANTIAGO PESANTEZ ALVARADO
JUAN DANIEL PORTUGAL PUMA



5E UNIVERSIDAD DE CUENCA
e

Cada una de las paredes ha sido modelada con un vinculo rigido (empotramiento)
al piso y en la parte superior con una carga correspondiente al del ensayo
considerado. Si lo que se modela es una pared llena, el modelo resultante es
Gnicamente un pilar; mientras que si la pared considerada contiene aberturas

(puertas, ventanas), el modelo resultante contiene pilares y vigas-dintel.

Dependiendo de la geometria y calidad de la mamposteria de adobe, los pilares
fallaran por corte debido a la compresién diagonal hasta que se produzca
aplastamiento de la mamposteria en las zonas mas comprimidas. La falla por
cortante, en cualquiera de sus formas, es el mecanismo de falla mas comun en los
pilares, lo cual no es conveniente en cuanto a ductilidad y disipacién de energia

(Barrera Zuniga & Pefialoza Moran, 2018).

En el caso de las formulaciones para los diversos modos de falla, las propuestas
por (Magenes & Calvi, 1997), (Turndek & Cadovi¢, 1971) y (Reyes, y otros, 2018)
toman en cuenta las condiciones de borde para calcular la resistencia de los pilares.
Los primeros lo hacen a través del parametro de relacion de corte denotado por av,
estableciendo una altura efectiva Ho que es la altura al punto de momento nulo o
punto de inflexién en a deformada del pilar, ademas, se aplica un factor que varia
entre 0,5 a 1 dependiendo de las condiciones de borde. Para (Turnek & Cacovig,
1971), las condiciones de borde vienen representadas en el parametro H, que es la
altura en la zona deformable; y finalmente para (Reyes, y otros, 2018), vienen
representadas en el parametro ALR que es la relacion de carga axial definida por el
esfuerzo axial en la pared a media altura dividida para la resistencia a compresion

media de los ensayos realizados.

Actualmente, no existe ninguna formulacion probada y aplicada para mamposteria
de adobe, sino que solo se cuenta con las formulaciones propuestas por los autores
antes mencionados que han sido probadas en MNR en ladrillo dando buenos
resultados. La condicion de borde para pilares que se aplicara en el presente trabajo
es la de semi-restringida a rotacién, basandonos en el estudio “Evaluacion sismica
de edificios de mamposteria no reforzada tipicos de Barcelona: modelizacion y
revision de la aplicacion del Método del Espectro de Capacidad” (Jiménez Pacheco,
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2016), la cual, proporciona la mejor aproximacién en funcion de los resultados

obtenidos.

4.2 Falla por flexion

Los modos de falla asociados a flexion son: volteo (Rocking) y aplastamiento (Toe-
Crushing); donde, la ocurrencia de uno u otro depende solamente de la carga axial

en el pilar (Barrera Zufiga & Pefialoza Moran, 2018).

El volteo, ocurre cuando la pared se comienza a comportar como un cuerpo rigido
en uno de sus extremos (Lagomarsino, S.; Penna, A.; Galasco, A.; Cattari, S., 2013),
y pOr consecuencia, se generan grietas horizontales en las esquinas traccionadas
(Jiménez Pacheco, 2016). El aplastamiento, por su parte, tiene un patrén de dafio
generalizado con grietas sub-verticales orientadas hacia las esquinas comprimidas
(Lagomarsino, S.; Penna, A.; Galasco, A.; Cattari, S., 2013); (Tomazevi¢, 1999);
(Barrera Zuniga & Pefialoza Moran, 2018).

4.3 Falla por corte

Si se piensa en términos generales, las fallas que pueden ocurrir por corte son: el
agrietamiento diagonal y el corte con deslizamiento, y de estos, ambos pueden
ocurrir a la vez, solo que siempre prevalecera uno sobre otro dependiendo del nivel
de tensién del pilar. Sin embargo, solo en algunas de las investigaciones se cuentan
a ambos modos de falla en simultaneo y mas bien solo se los plantea como una
alternativa (Barrera Zufiiga & Pefaloza Moran, 2018). En el presente proyecto, se
consideraran ambos modos de falla para ser evaluados.

4.3.1 Falla por corte: Agrietamiento Diagonal

Comunmente ocurre en paredes de mamposteria que son sometidas a cargas
verticales y laterales, o que tienen una baja relacion de aspecto (alto/ancho) con
cargas axiales elevadas (Jiménez Pacheco, 2016). En la pared, se manifiesta

desarrollando grietas en el centro que se van propagando hacia las esquinas.
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Este modo de falla por corte puede ser enfocado de dos maneras simplificadas

como se puede observar en la figura 25: agrietamiento diagonal directo (straight
cracking) y agrietamiento diagonal escalonado (stepped cracking) (Mann & Miller,
1982). Estos autores consideran a la mamposteria como un material compuesto,
cuyas grietas se desarrollan a lo largo de las juntas, tanto verticales como
horizontales; mientras que otros, como (Lagomarsino, S.; Penna, A.; Galasco, A.;
Cattari, S., 2013), consideran a la mamposteria como material is6tropo equivalente,
con el desarrollo de grietas a lo largo de las principales direcciones de tension. Para
(Turnsek & Cadovi¢, 1971) las deformaciones debido al cortante se ubican entre la
parte superior e inferior del plano de la pared. Sin embargo, el desplazamiento total
es debido a los esfuerzos de flexion, momento y cortante tomados como un todo;
por lo que, para calcular el cortante Unicamente, se debe calcular el desplazamiento
debido a la flexion y estimar el desplazamiento debido a la rotacion para proceder a
restarlos de ese todo. Debido a que el cortante es concebido de esta manera

indirecta, la estimacion exacta de este valor puede no ser muy alto.

med 4434 LAWY Wy

— —

4 4
EEREE 11111
agrietamiento directo agrietamiento escalonado
(straight cracking) (stepped cracking)

Fig. 25.- Modos de agrietamiento diagonal, fuente (Jiménez Pacheco, 2016)

4.3.2 Agrietamiento diagonal directo

Es formulado bajo la hipotesis de que la unidad de ladrillo es mucho mas rigida que
las juntas de mortero (Barrera Zufiiga & Pefialoza Moran, 2018). Este criterio de
resistencia fue considerado primero por (Mann & Miller, 1982) y posteriormente
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analizado por (Magenes & Calvi, 1997), quienes incluyeron un factor de correccion

(1 + av) como se vera mas adelante.

Para el caso de (Turnéek & Cadovit, 1971), no se hace distincién entre un
agrietamiento diagonal directo y un escalonado, sino mas bien es tratado como un
todo como se indicara posteriormente en su formula. Finalmente, para el caso de
(Reyes, y otros, 2018), Unicamente se consideraron los parametros que mas
influyen en el esfuerzo cortante del adobe, como lo son: la relacion de aspecto (a),
el esfuerzo compresivo que resisten los bloques y la relacion de carga axial (ALR);
e igual que el caso de la anterior formulacion no se distinguen tipos de

agrietamientos diagonales.

4.3.3 Agrietamiento diagonal escalonado

Ocurre por la presencia de juntas de mortero verticales u horizontales débiles. De
las formulaciones recopiladas, Unicamente el caso de (Magenes & Calvi, 1997) toma
en cuenta este tipo de agrietamiento, pero para ello se apoya también en la teoria
de Mohr-Coulomb.

4.3.4 Agrietamiento diagonal mixto (Corte con deslizamiento)

Hasta la actualidad no se ha reportado ningiin ensayo experimental en el que ocurra
un modo de falla puro o con deslizamiento en las juntas horizontales anicamente,
debido a que se requeriria de condiciones poco probables en la practica, como lo
son paredes con muy baja relacién de aspecto y sometidas a cargas axiales bajas;
sin embargo, si se ha documentado que este ocurre como un modo de falla mixto,

como se muestra en la figura 26 (Jiménez Pacheco, 2016).
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Fig. 26.- a) Modo de falla puro (deslizamiento en las juntas horizontales); b) Modo de falla mixto (corte con
deslizamiento), fuente (Jiménez Pacheco, 2016).

4.4 Formulaciones a usar paralos diversos modos de falla

Para el presente proyecto se usaran las formulaciones halladas en (Magenes &
Calvi, 1997); (Turndek & Cacovi¢, 1971) y en (Reyes, y otros, 2018) tanto para
flexion como para los diversos modos de corte. Obviamente, cada una de las
formulaciones propuestas tiene diversos parametros que son considerados y se irdn
describiendo a la par. Cabe recalcar, que se conservaran las nomenclaturas

originales de las mismas.

4.4.1 Falla por flexion o volteo:

D?xtx .
My =2 (1 - ﬁ) (Magenes & Calvi, 1997) (4.1)
Donde:

o Muyp = Capacidad de resistencia a flexion
o D = Longitud del pilar
o t=Espesor del pilar
o p = P/A = Esfuerzo normal sobre el pilar
o fu= Resistencia compresiva de la mamposteria
o k = Coeficiente de transformacion en distribucion rectangular de

tensiones = 0,85 (valor de referencia)

Como se puede observar en la anterior ecuacion, los factores que intervienen son

tanto las caracteristicas fisicas como mecanicas de la mamposteria de adobe.
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Nx*B
M, = 5

(1-+7) (Turnsek & Cacovi¢, 1971) (4.2)
U

Donde:

o My = Capacidad a flexion en el pilar
o N =Fuerza axial en compresion en la seccion
o B =Longitud de la pared
o Nu = Esfuerzo axial en compresion de la pared, que se determina
mediante la siguiente ecuacion:
* Nu=0,85**B*fm
Donde:
e t=Espesor de la pared

o fm = Esfuerzo medio de compresion

Al igual que en la ecuacion de (Magenes & Calvi, 1997), esta ecuacion toma en

cuenta ambas caracteristicas.

Un punto importante a destacar es que, en ambas ecuaciones, se debe guardar
consistencia en las unidades, es decir se debe trabajar en el mismo sistema de
medidas para obtener valores correctos. En nuestro caso, se usaran los valores de
acuerdo a lo requerido por las graficas a comparar, aunque generalmente se

trabajara en el sistema internacional.

4.4.2 Falla por corte — agrietamiento diagonal:

v, = % * (14 fi (Magenes & Calvi, 1997) (4.5)
tu

Donde:

o Vd = Resistencia a corte
o D = Longitud del pilar
o t=Espesor del pilar
o p =P/A =Tension normal sobre el pilar
o fw = Resistencia a la traccion de la mamposteria
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o b =Parametro que depende de la relacion de aspecto H/D. (Benedetti
& Tomazevi¢ , 1984) proponen los siguientes valores:
» b=1siH/D<=1;
» b =H/Dsi1<H/D<1.5
» pb=15siH/D>=1.5

La ecuacion anterior propuesta, enfoca a la falla a corte de un modo general. M&s
adelante se podra observar que (Magenes & Calvi, 1997) disciernen el modo de
falla a corte en dos modos mas que son directo y escalonado.

_ 1,5*T0 N A X v v
Vyg= t*B+* — * /1 + Toeiton (TurnSek & Cacovic, 1971) (4.6)

Donde:

o Vd = Resistencia a corte
o t=Espesor del pilar
o B = Longitud de la seccion
o 1, = Esfuerzo medio de corte
o N = Fuerza axial en compresién de la seccion
o b = Pardmetro que depende de la relacion de aspecto H/B, tomando
los siguientes valores
» b=1siH/D<=1;
» b =H/Dsil<H/D<1.5;y,
» b=15siH/D>=1.5

Como se puede observar, esta ecuacidbn es muy similar a la propuesta
anteriormente por (Magenes & Calvi, 1997) e intervienen practicamente los mismos

factores en ambas.
Vo= Ay, *+/fn * (0,65 % ALR — 0,012) * a~%2> (Reyes, y otros, 2018) (4.7)
Donde:

o Aw = Area transversal de la seccion

o fm = Esfuerzo de compresion
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o ALR = (Axial Load Ratio) es el esfuerzo axial de la pared a media altura

dividido para el esfuerzo de compresion obtenido de los ensayos

o a = Relacioén de aspecto del pilar H/B

Como se puede observar, en el caso de esta ecuacidon se requieren menos
pardmetros que en sus homologas anteriores; sin embargo, se requieren unidades
especificas para cada parametro, como se muestra a continuacién: Vn en N, Ay en
mm?, ALR en % y fm en MPa.

4.4.3 Falla por corte - agrietamiento diagonal directo:

_ _fperDxt 2 )
Va = 73 e 1+ » (Magenes & Calvi, 1997) (4.8)

Dénde:

o Vdb = Resistencia a corte directo

o D = Longitud del pilar

o t=Espesor del pilar

o p = P/A =Tensién normal sobre el pilar

o fot = Resistencia a la traccién de la unidad

H “xH
@) “1}= _0 e u
D D
= Dodnde:

e Ho = Altura del punto de momento nulo

e Hd = Altura deformable del pilar

e D = Longitud del pilar

e Y’ = Factor que considera las condiciones de borde del
pilar: 0,5 con la rotacion restringida en ambos lados, 1

en cantiléver y 0,75 para semirrigido)

En esta ecuacion, influyen mas parametros y se hacen consideraciones adicionales
como se puede observar. De igual manera que en las anteriores ecuaciones, se

debe guardar una consistencia en las unidades.
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4.4.4 Falla por corte - agrietamiento diagonal escalonado:

Vg =D xt+(ZLE) (Magenes & Calvi, 1997) (4.9)

p
1+ay
Donde:

o D = Longitud del pilar

o t=Espesor del pilar

H, “xH

0 &X,=—== ¥-Hy
D D

= Dodnde:

e Ho = Altura del punto de momento nulo
e Hd = Altura deformable del pilar

e D = Longitud del pilar

e Y’ = Factor que considera las condiciones de borde del

pilar: 0,5 con la rotacién restringida en ambos lados, 1

en cantiléver y 0,75 para semirrigido)
o ¢ = Cohesion de la junta de mortero
o M = Coeficiente de friccién de la junta de mortero

(Mann & Mdller, 1982) toman en cuenta el desempefio de las juntas verticales del

mortero en la resistencia de los pilares, corrigiendo la cohesién y el coeficiente de

friccion de la siguiente manera: ¢ = kc y g= ku donde:

Dénde:

o Ax = Longitud de la unidad de ladrillo

o Ay = Altura de la unidad de ladrillo
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4.4.5 Falla por corte - agrietamiento diagonal mixto (corte con deslizamiento):

1.5%xc+
Vg =D xtx—octiod
1

)

(Magenes & Calvi, 1997) (4.11)

Donde:

o D = Longitud del pilar

o t=Espesor del pilar

o ¢ = Cohesion de la junta de mortero

o M = Coeficiente de friccion de la junta de mortero

o p =P/A =Tension normal sobre el pilar
= Dobnde:
e Ho = Altura del punto de momento nulo
e Had = Altura deformable del pilar
e D = Longitud del pilar
e Y’ = Factor que considera las condiciones de borde del
pilar: 0,5 con la rotacién restringida en ambos lados, 1

en cantiléver y 0,75 para semirrigido)

1 3*To*t*B+0,8«N

Vy=-xN=x (Turnsek & Cacovic, 1971) (4.12)
2 3xaxToxt*H+N

Donde:

o t=Espesor del pilar

o B = Longitud de la seccion

o T, = Esfuerzo medio de corte

o N = Fuerza axial en compresion de la seccion

o H =Longitud de la zona deformable

My ax
o @A =—
Mpax+Mmin

= Donde:
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e Mwmax Y Mmin = Son los momentos de flexion en los dos
extremos de la zona deformable en el modelo

equivalente

Este modo de falla, toma en cuenta el efecto del corte y deslizamiento combinados
debido a que ocurre con muchisima mas frecuencia que solo el fallo por

deslizamiento del muro.
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5. SELECCION DE ARTICULOS SOBRE ENSAYOS DE
PAREDES

Por todo el mundo se han realizado una variedad de ensayos para la caracterizacion
del adobe como material de construccion, sin embargo las pruebas realizadas son
muy limitadas en comparacion con otros materiales, como son, la mamposteria de
ladrillo o el hormigén armado cabe destacar que muchas de las pruebas realizadas
a los materiales solo se refieren a caracteristicas elasticas (Tarque, Camata,
Espacone, Humberto, & Blondet, 2010).

El pais con mas estudios realizados se encuentra en Europa es Portugal,
especificamente en la ciudad de Aveiro, en la Universidad que lleva su nombre; en
Sudameérica son: Peru, en la Pontificia Universidad Catdélica del Peru; y en Colombia,
en la Universidad de los Andes. Ademas, se puedo observar, que en estos tres
paises se parece mucho la forma de construccion en adobe, ya que se utiliza casi
la misma composicion para su elaboracion. Por su parte en Ecuador, en la ciudad
de Cuenca, existen algunos estudios realizados por la Facultad de Arquitectura de
la Universidad de Cuenca, donde se obtienen las caracteristicas mecanicas del
adobe, pero no hay estudios que ensayen paredes completas ya sea en tamafo

real o en escala.

En el presente trabajo, se ha seleccionado la mayoria de articulos de los tres paises
anteriores, considerando para ello, que estos posean la mayor cantidad de
informacion de sus ensayos, como son: las caracteristicas mecdanicas y geométricas
de las paredes de adobe; ademas, se debe tomar en cuenta que el comportamiento
del material depende en gran medida del tipo de suelo que se utilice en la fabricacion
de unidades y el mortero; por lo que, propiedades como el médulo de elasticidad
pueden tener una significativa variaciéon de un suelo con respecto a otro (Tarque,
Camata, Espacone, Humberto, & Blondet, 2010). Vale aclarar también, que algunos
de los articulos seleccionados no contenian todas las caracteristicas necesarias

para ser evaluados con las formulaciones propuestas, por lo que estos valores se
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obtuvieron a partir de otra documentacion, buscando que esta haya sido realizada

ya sea por el mismo autor o por autores que sean de la misma region.

Se eligieron articulos que contengan ensayos en paredes llenas y con aberturas de

ventana o puerta, los cuales son descritos a continuacion.

5.1 Articulo 1: Estudios de vulnerabilidad sismica, rehabilitacién y
refuerzo de casas en adobe y tapia pisada

Es un estudio realizado por la Universidad los Andes en Colombia, el cual busca
alternativas de rehabilitacién para edificaciones de adobe con materiales como la
madera y malla de acero. Para ello, caracterizaron el material a utilizar con ensayos
de compresion, flexion y compresion diagonal, para posteriormente realizar ensayos
en paredes llenas y estudiar el comportamiento del muro al ser sometidas a cargas
ciclicas horizontales, obteniendo para ello curvas histeréticas como resultado. En
total, se ensayaron tres paredes sin reforzamiento de las mismas caracteristicas
geométricas cada una. La configuracion de los ensayos para todos los muros
consisti6 en la colocacién de una celda de carga en la parte superior, ademas de un
deformimetro para el control de los desplazamientos horizontales; y, para las cargas
verticales aplicadas, se seleccionaron de acuerdo a las cargas usuales encontradas
en las ciudades de Colombia, consistentes en casas de dos pisos, con cargas

verticales aproximadas de 20, 50 y 70 kN, como se muestra a continuacion:
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Fig. 27.- Esquema de montaje para ensayos de muros carga con carga paralela al plano, fuente (Yamin, Phillips, Reyes, &
Ruiz, 2007)

A continuacion, se muestra las caracteristicas geométricas de las paredes y

unidades ensayadas:

PROPIEDADES GEOMETRICAS | &g0 | ancho | alto
(mm) (mm) (mm)

Dimensiones del bloque 400 200 100
Dimensiones de la pared 2500 400 2000

Tabla 3.- Propiedades geométricas del muro y de los bloques, fuente (Yamin, Phillips, Reyes, & Ruiz, 2007)

En este articulo no se encontraron las caracteristicas referentes a la juntas de
mortero, por lo cual se buscd alternativas cumpliendo lo especificado anteriormente,
encontrandose 2 articulos llamados: “Numerical modeling of in plane behavior of
adobe walls” (Tarque, Camata, Espacone, Humberto, & Blondet, 2010), cuyo
esquema esta mostrado en la figura 27; y, Determinacién experimental de las
propiedades y angulo de friccion de la mamposteria de adobe, piedra y ladrillo en
edificaciones histéricas peruanas (Gonzales Bernardo, 2016); a partir de los cuales,
dichos parametros fueron promediados para obtener la cohesion y el coeficiente de

friccion a ser usados como datos complementarios, tal como se indica en la tabla 4.
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Fig. 28.- Fisuraciones en ensayos por la carga paralela, fuente (Tarque, Camata, Espacone, Humberto, & Blondet, 2010)

(Tarque, Camata, (Gonzales
Caracteristicas | Espacone, Humberto, & Bernardo, 2016) Resultados
Blondet, 2010) 1 2
Cohesién (Mpa) 0.02 0.037 0.044 0,0303
Angulo de friccion 30 34.2 28.5 30,675
(grados)
Tabla 4.- Valores adicionados considerados para establecer los valores de cohesion y Angulo de friccion, fuente
especificada

Finalmente, en la tabla 5, estan las caracteristicas mecanicas del adobe utilizado:

MAMPOSTERIA UNIDADES | VALOR
Médulo de elasticidad (E) MPa 98.1
Médulo de corte (G) MPa 27.4
Resistencia compresiva (fu) MPa 1.1
Resistencia de corte (fy) MPa 0.03
Peso Especifico (y) kN/m3 17.84
UNIDADES DE ADOBE
Resistencia a tension (fv) MPa 0.028
JUNTAS DE MORTERO
Cohesion (C) MPa 0.034
Coeficiente de friccion (u) - 0.5135

Tabla 5.- Valores necesarios para la modelizacion, fuentes ( (Yamin, Phillips, Reyes, & Ruiz, 2007); (Tarque, Camata,
Espacone, Humberto, & Blondet, 2010); (Gonzdles Bernardo, 2016))
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5.2 Articulo 2: Investigaciones realizadas en la Universidad de
Aveiro sobre caracterizacibn mecanica de las construcciones
existentes en adobe en Portugal y propuestas de rehabilitacién y
refuerzo. Resultados alcanzados.

Este proyecto, realizado en la ciudad de Aveiro (Portugal), tiene especial
importancia debido a que en la actualidad, dicha ciudad consta de alrededor del
30% de construcciones de adobe que tienen un valor histérico y arquitectonico (tal
como pasa en la ciudad de Cuenca), por ende, resulta importante desarrollar
soluciones y técnicas de rehabilitacion para prolongar la vida util de estas

estructuras. (Varum H. , Figueiredo, Silveira, Martins, & Costa, 2011).

Su objetivo principal es crear una base de resultados experimentales que apoyen a
las intervenciones, de rehabilitacion y reforzamiento, del patrimonio de la ciudad,
para lo cual, se realizé la caracterizacion del suelo que comunmente se utiliza en la
elaboracion de adobe para las edificaciones ademas, se realizaron ensayos a
blogues extraidos de edificaciones hechas en este material, con el fin de obtener
sSus caracteristicas mecanicas. Estos bloques también sirvieron para construir
muretes de adobe, unidos con un mortero de 1 cm de espesor hecho de suelo
recogido del mismo sector aledafio a la edificacion. Estos muretes fueron usados
en ensayos de laboratorio para obtener algunas caracteristicas como la compresién

simple y la compresién perpendicular.

Para la prueba, se construy6 una pared llena en forma de I, como se muestra en la
figura 29 y 30, la cual fue sometida a una carga horizontal de diferentes ciclos de
30kN, 50kN y 60kN; y para las cargas verticales fueron consideradas el peso propio
de la estructura y una carga de cubierta en la parte superior. Las caracteristicas

geométricas de la pared y los blogues son:

PROPIEDADES GEOMETRICAS | |&r90 | ancho | alto
(mm) (mm) (mm)

Dimensiones del bloque 450 290 120
Dimensiones de la pared 3500 290 3070

Tabla 6.- Propiedades geométricas del muro y de los bloques, fuente (Varum H., Figueiredo, Silveira, Martins, & Costa,

2011)
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Fig. 29.- Modelo de la pared de adobe a ser ensayada, fuente ( (Varum H., Figueiredo, Silveira, Martins, & Costa, 2011)

Fig. 30.- Resultados de la pared ensayada, fuente (Varum H., Figueiredo, Silveira, Martins, & Costa, 2011)

Los resultados que se obtuvieron en la prueba ciclica permitieron caracterizar la
capacidad resistente a corte de la pared, maxima capacidad de deformacion lateral
y el modo de rotura (Varum H. , Figueiredo, Silveira, Martins, & Costa, 2011), como
se muestra a continuacioén en la siguiente tabla. Sin embargo, el valor de la cohesion
y el coeficiente de friccion se completaron por medio de un segundo articulo
llamado: “Behaviour characterization and rehabilitation of adobe construction”
(Varum, Costa , Fonseca, & Furtado, 2015) en el cual se busca alternativas de

rehabilitacion en edificaciones de adobe con ensayos previos de caracterizaciones
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del material. Se opt6 por este articulo debido a que uno de los autores trabajo en

los dos documentos.:

MAMPOSTERIA UNIDADES VALOR
Modulo de elasticidad (E) MPa 147.3
Modulo de corte (G) MPa 15
Resistencia compresiva (fu) MPa 0.77-1.72
Resistencia de corte (fy) MPa 0.055-0.19
Peso Especifico (y) kN/m3 16
UNIDADES DE ADOBE
Resistencia a tension (fv) MPa 0.54
JUNTAS DE MORTERO
Cohesion (C) MPa 0.025
Coeficiente de friccidn (u) - 0.56 —0.88

Tabla 7.- Valores necesarios para la modelizacion, fuentes ( (Varum H. , Figueiredo, Silveira, Martins, & Costa, 2011);
(Varum, Costa, Fonseca, & Furtado, 2015))

5.3 Articulo 3: Experimental study of the Seismic Performance of
Different Earth Walls and Their Seismic Retrofitting with Externally
Bonded Fibers.

El estudio fue realizado en la provincia Yunnan ubicada en al sur de China, donde
se pueden encontrar varias casas de tierra pisada y de adobe, las mismas que estan
en alto peligro sismico ya que estan en el cinturon sismico del Himalaya. En el
estudio se recogieron muestras de 4 partes de la misma provincia realizando
estudios de cada una de ellas y para después elaborar muros de tierra pisada y

adobe reforzados con fibras de lona.

El muro de adobe construido que se examinara en este trabajo, tiene las

caracteristicas que se muestran en la siguiente tabla:

PROPIEDADES GEOMETRICAS | 190 | ancho alto
(mm) (mm) (mm)

Dimensiones del bloque 300 150 100
Dimensiones de la pared 2100 600 2400

Tabla 8.- Propiedades geométricas del muro y de los bloques, fuente (Wang, Wang, & Liu, 2019)

Para realizar los ensayos de carga lateral, se construyo vigas de hormigdn tanto

para la parte inferior de la pared como para la parte superior; con las dimensiones
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mostradas en la tabla 9 ademés se colocd, con una prensa hidraulica, una presion
uniforme sobre la pared tratando asi de simular el techo y un posible segundo piso

de una casa tipica de adobe, cuyo valor considerado fue de 0.06 Mpa.

PROPIEDADES GEOMETRICAS | &r90 | ancho | alto
(mm) (mm) (mm)

Viga de hormigon arriba 2400 600 200
Viga de hormigon abajo 2400 600 300

Tabla 9.- Propiedades geométricas de las vigas de hormigon utilizadas para el ensayo, fuente (Wang, Wang, & Liu, 2019)

También se coloco una prensa hidraulica que simule una carga lateral en la pared
con una frecuencia de 50 Hz cada 2 mm de deformacion generando asi un ensayo

ciclico. Los desplazamientos de cada pared se controlaron por medio de sensores.

Fig. 31.- Configuracion del ensayo, fuente (Wang, Wang, & Liu, 2019)

Las propiedades del material ensayado se obtuvieron de diversas fuentes. Algunas
propiedades fueron obtenidas directamente por los autores del documento, sin
embargo otras caracteristicas fueron asumidas a partir de otros documentos del
mismo pais, como lo son: “ (Liu, Wang, & Wang, Seismic retrofitting of rural rammed
earth buildings using externally bonded fibers, 2015)” y “ (Liu, Wang, & Wang.,
Experimental and numerical study of enhancing the seismic behavior of rammed

earth buildings, 2014)”, obteniéndose finalmente las siguientes propiedades :
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MAMPOSTERIA UNIDADES | VALOR
Modulo de elasticidad (E) MPa 57
Médulo de corte (G) MPa 25
Resistencia compresiva (fu) MPa 1.357
Resistencia de corte (fv) MPa 0.094
Peso Especifico (y) kN/m3 16.83
UNIDADES DE ADOBE
Resistencia a tension (fv) MPa 0.09
JUNTAS DE MORTERO
Cohesion (C) MPa 0.397
Coeficiente de friccion (u) - 0.75

Tabla 10.- Valores necesarios para la modelizacion, fuentes (Liu, Wang, & Wang,2014); (Liu, Wang, & Wang,2015;
(Wang, Wang, & Liu, 2019))

5.4 Articulo 4. Seismic behavior of two Portuguese adobe
buildings: Part | - in-plane cyclic testing of a fullscale adobe Wall

Este trabajo fue realizado en la ciudad de Aveiro en Portugal, tomando como
ejemplos a las estructuras tipicas de adobe que alli se encuentran. Este trabajo
tiene una parte complementaria llamada: “Seismic behavior of two Portuguese
adobe buildings: part Il - numerical modeling and fragility assessment” realizada por
(Sarchi, Varum, Monteiro, & Silveira, 2018) y ésta, a diferencia de la primera, aplica
modelos numéricos para la obtencion de resultados. El estudio se realiza porque
debido a que la ciudad de Aveiro tiene un nivel moderado de sismicidad y una gran
cantidad de estructuras de adobe en un estado muy pobre, que no han sido ni
rehabilitadas o reforzadas para un evento sismico, debido a que no existen
normativas nacionales o europeas que den recomendaciones para ello, lo que
podria ocasionar una gran cantidad de pérdidas humanas de suscitarse algun
evento asi. Ademas, la mayoria del terreno en la ciudad es suave para la

cimentacion, por lo que aumenta los requerimientos sismicos en las estructuras.

Las propiedades geométricas, tanto para los muros de adobe como para los bloques

se muestran a continuacion:

74
WALTER SANTIAGO PESANTEZ ALVARADO
JUAN DANIEL PORTUGAL PUMA



...........

PROPIEDADES GEOMETRICAS | '&r90 | ancho | alto
(mm) (mm) (mm)

Dimensiones del bloque 440 240 120
Dimensiones de la pared 3500 290 3070

Tabla 11.- Propiedades geométricas del muro y de los bloques, fuente (Silveira D. , y otros, Seismic behavior of two
Portuguese adobe buildings: Part I - in-plane cyclic testing of a fullscale adobe wall, 2018)

La pared fue ensayada aproximadamente 50 dias después de que fue elaborada.
Fue aplicada una fuerza horizontal ciclica de amplitud creciente a una altura de 2,60
m desde la base del muro, hasta la falla. Esta fuerza fue aplicada con una prensa
hidraulica (a través de una viga transversal de acero) con una capacidad maxima
de 100 kN. En la parte superior, a través de un sismografo, se midieron los valores
de interés; ademas se coloco una carga vertical que simula el peso muerto y el casi
permanente peso vivo tipico de una construccion de adobe equivalente a 20 kN.

Todos estos aspectos descritos se muestran a continuacion:

Fig. 32.-Configuracion del ensayo e instrumentos usados: a) Sistema de aplicacion de fuerza; b) Carga vertical adicional,
sismografo, acero longitudinal y c) Transductor de desplazamiento, fuente (Silveira D. , y otros, Seismic behavior of two
Portuguese adobe buildings: Part | - in-plane cyclic testing of a fullscale adobe wall, 2018)

En cuando a las propiedades mecanicas del material, estas fueron obtenidas del
propio documento y de su complementario anteriormente citado; ademas también
fueron obtenidas a partir del trabajo llamado: “Mechanical Properties and Behavior
of Traditional Adobe Wall Panels of the Aveiro District” de (Silveira D. , Varum,

Costa, & Carvalho, 2015). Los resultados finales que se obtuvieron fueron:
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MAMPOSTERIA UNIDADES | VALOR
Médulo de elasticidad (E) MPa 1150
Médulo de corte (G) MPa 413
Resistencia compresiva (fu) MPa 0.46
Resistencia de corte (fv) MPa 0.057
Peso Especifico (y) kN/m3 15
UNIDADES DE ADOBE
Resistencia a tension (fv) MPa 0.14
JUNTAS DE MORTERO
Cohesion (C) MPa 0.025
Coeficiente de friccion (u) - 0.56 - 0.88

Tabla 12.- Valores necesarios para la modelizacion, fuentes (Silveira D. , Varum, Costa, & Carvalho, 2015); (Silveira D. , y
otros, Seismic behavior of two Portuguese adobe buildings: Part | - in-plane cyclic testing of a fullscale adobe wall, 2018);
(Sarchi, Varum, Monteiro, & Silveira, 2018)

5.5 Articulo 5: Numerical Modeling Of In-Plane Behavior Of Adobe
Walls.

El articulo trabaja en la obtencidn de curvas pushover a partir de ensayos realizados
en la Universidad Catélica del Peru, recopilados en el trabajo denominado “Using
industrial materials for the construction of safe adobe houses in seismic areas”
(Blondet, Maduefio, Torrealva, Villa-Garcia, & Ginocchio, 2005), donde se lleva a
cabo una prueba ciclica a una pared de adobe tipica del Per, como se muestra en
la figura 33, la cual tiene una abertura en el centro simulando una ventana; ademas,
se la construy6 en forma de |, para garantizar la obtencién de resultados o modos
de falla en el plano, evitando el colapso de otra manera diferente. Simula ser la
pared interior de una casa, y fue construida sobre una viga reforzada de cimentacion
de hormigdén y en la parte superior se coloc6 una viga de corona para simular una
carga de gravedad de cubierta. (Tarque, Camata, Espacone, Humberto, & Blondet,
2010).

Las caracteristicas geométricas de la pared y de los bloques utilizados en el ensayo

son los siguientes:
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PROPIEDADES GEOMETRICAS largo | ancho | alto
(mm) (mm) (mm)
Dimensiones del bloque 300 130 100
Dimensiones de la pared (hueca) 2460 300 1930
Dimensiones de la ventana 400 300 500
Tabla 13.- Propiedades geométricas del muro, fuente (Tarque, Camata, Espacone, Humberto, & Blondet, 2010)
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Fig. 33.- Modelo original a ser ensayado, fuente (Blondet, Maduefio, Torrealva, Villa-Garcia, & Ginocchio, 2005)

Luego de realizados los ensayos, los resultados obtenidos fueron los siguientes:

MAMPOSTERIA UNIDADES | VALOR
Modulo de elasticidad (E) MPa 200
Médulo de corte (G) MPa 70
Resistencia compresiva (fu) MPa 0.3
Resistencia de corte (fy) MPa 0.175
Peso Especifico (y) kN/m3 21.17
UNIDADES DE ADOBE
Resistencia a tension (fv) MPa 0.04
JUNTAS DE MORTERO
Cohesion (C) MPa 0.02
Coeficiente de friccion (u) - 0.5

Tabla 14.- Valores necesarios para la modelizacion, fuentes ( (Tarque, Camata, Espacone, Humberto, & Blondet, 2010);

(Blondet, Madueiio, Torrealva, Villa-Garcia, & Ginocchio, 2005))

En el articulo desarrollado por (Tarque, Camata, Espacone, Humberto, & Blondet,
2010), se modela por medio de elementos finitos con una completa base de datos
de adobes tipicamente utilizados en Perl, como se puede observar en la figura 34,

configurando los modelos de manera lo mas aproximada posible a un ensayo real.
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Para los ladrillos de adobe, vigas de hormigon y el dintel, se utilizaron elementos

hexaedro de 8 nodos con una consideracion de materiales elasticos e isétropos.

Fig. 34.- Modelo en elementos finitos, fuente (Tarque, Camata, Espacone, Humberto, & Blondet, 2010)

5.6 Articulo 6: Shear behavior of adobe and rammed earth walls of
heritage structures

En esta investigacion realizada en Colombia, se aborda la capacidad de corte en el
plano de paredes de adobe (llena y con abertura), aproximandolas a las formas
halladas en las construcciones patrimoniales del siglo XIX de la zona las paredes
ensayadas fueron sometidas a cargas verticales y horizontales, para evaluar el
efecto que tiene las aberturas en la pared, con el propdsito de obtener los
mecanismos de falla, capacidad de corte y proponer una expresion simplificada para
estimar esta Ultima considerando la carga axial aplicada y su relacién de aspecto
(Reyes, y otros, 2018).

Previamente se realiz6 un estudio arquitecténico, en el cual se definen las
dimensiones tipicas de las paredes presentes en el patrimonio de Colombia. Como
se especificd anteriormente, se tienen dos tipos de paredes: llena y con abertura

(con puerta y/o ventana), con las siguientes dimensiones respectivas:
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PROPIEDADES GEOMETRICAS | '&/90 | ancho | alto
(mm) | (mm) | (mm)

Dimensiones de la pared solida 2500 400 1800

Pared con puerta y ventana 7000 600 3450
ventana 1250 600 1500
puerta 1250 600 2500

Tabla 15.- Propiedades geométricas del muro, fuente (Reyes, y otros, 2018)

En los ensayos para la pared llena, fueron aplicadas cargas verticales en cada
muestra por medio de un gato hidraulico en la parte superior con la ayuda de una
viga de acero, la cual representaria la conexion entre la pared y el techo (figura 35).
Se dio una carga horizontal a la pared de una manera ciclica, controlando el

desplazamiento sobre toda la pared en todo momento.

Fig. 35.- Fotografia de la pared llena a ser ensayada, fuente (Reyes, y otros, 2018)
Las paredes con aberturas a igual que las anteriores se sometieron a cargas
verticales y horizontales, ademas se incluyeron contrafuertes para simular paredes

adyacentes (Reyes, y otros, 2018).
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Fig. 36.- Esquema de la pared con aberturas, fuente (Reyes, y otros, 2018)

El material a analizar se obtuvo de construcciones patrimoniales del centro de
Bogota, y se realizd una caracterizacion fisica y mecanica del mismo, tanto en los
ladrillos de adobe como en el mortero de pegar; algunas pruebas realizadas fueron:
resistencia a la compresion, cizallamiento entre bloques, ademas de carga axial y
diagonal en muretes, con lo cual se obtuvieron los resultados mostrados en la tabla
16. Para la obtencion de la cohesién y del coeficiente de friccion se utilizé el
documento: “Numerical modelling of in plane behaviour of adobe walls” (Tarque,
Camata, Espacone, Humberto, & Blondet, 2010) el cual participa uno de los autores

del articulo.
MAMPOSTERIA UNIDADES VALOR
Modulo de elasticidad (E) MPa 98.1
Médulo de corte (G) MPa 27.4
Resistencia compresiva (fu) MPa 1.1
Resistencia de corte (fy) MPa 0.03
Peso Especifico (y) kN/m3 17.84
UNIDADES DE ADOBE
Resistencia a tension (fv) MPa 0.028
JUNTAS DE MORTERO
Cohesion (C) MPa 0.034
Coeficiente de friccién (u) - 0.5135

Tabla 16.- Valores requeridos para la modelizacion, fuente (Reyes, y otros, 2018); (Tarque, Camata, Espacone, Humberto,
& Blondet, 2010)
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6. IMPLEMENTACION EN RUAUMOKO

Este trabajo se realizé con la ayuda del software Ruaumoko-2D, el cual nos permite
realizar un analisis basado en pértico equivalente por medio de macro-elementos
divididos en dos resortes a flexion y uno a corte, ademéas de contar con una gran
variedad de histéresis que ayudan a una descripcion de la respuesta inelastica de

las paredes de mamposteria (Jiménez Pacheco, 2016).

El programa esta enfocado en un analisis sismico de estructuras de hormigon
armado y acero con la ayuda de elementos tipo portico y tipo resorte; sin embargo,
este software ha sido ya investigado en mamposteria no reforzada gracias a los
elementos que posee, pudiendo orientarse asi a cualquier tipo de material (Jiménez
Pacheco, 2016).

Para poder efectuar los andlisis de cada una de las paredes, primero se debe
realizar un fichero de datos con el fin de que el programa los pueda leer, debido a
gue no posee una interfaz grafica en el que se pueda dibujar o introducir las
coordenadas de los elementos; por lo cual, el programa posee un manual de ayuda,
el mismo que resulta muy Gtil al momento de la elaboracion del fichero (Carr, User
Manual for the 2-Dimensional version-Ruaumoko. Ruaumoko manuals, 2007).

Para la elaboracién del fichero de datos se debe seguir un orden previamente

establecido, como se muestra en la siguiente Tabla:

Seccién | Informacién Requerida
1 Parametros de control
Nodos
Elementos
Propiedades

Masas
Cargas

Patrén de Carga lateral

8 Sismo

Tabla 17.- Informacidn requerida para la elaboracion del fichero de datos, fuente (Carr, User Manual for the 2-
Dimensional version-Ruaumoko. Ruaumoko manuals, 2007)

N oOoh~WIN
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6.1 Parametros de Control

En esta seccidn se debe indicar que tipo de andlisis se desea hacer para nuestro
proyecto el cual, para nuestro caso es un analisis pushover. Aqui se debe indicar
también, la cantidad de nodos, elementos y resortes que se van a analizar; se
configura el tiempo deseado que se busca que dure el analisis; es decir, el tiempo
que va a ser aplicado la carga horizontal. Se puede también hacer un control de
desplazamiento, es decir, indicar hasta que desplazamiento se requiere; y, por
altimo, se puede calibrar los parametros de la salida de la gréfica. Cabe sefialar,

gue esta seccion viene dada por defecto.

6.2 Nodos

Para la caracterizacién de cada una de las paredes, Ruaumoko solicita un fichero
de datos de nodos, donde debe constar la numeracién de cada uno de ellos junto
con sus coordenadas previamente obtenidas por medio de criterios de portico
equivalente citados en la seccion 3.1 con la ayuda del programa AutoCAD; aqui, se
dibuj6 las geometrias de cada pared con sus respectivos elementos tipo resorte y
se obtuvieron cada una de las coordenadas de los nodos como se muestra en la
Tabla 18, junto a la cual se debe declarar las condiciones de cada nodo al que se

encuentra como se indica a continuacion:

NODOS Coordenadas Desplazamientos |Rotaciones Acoplamientos Control
# X Y DX DY R KUP1 KUP2 KUP3 |desalida
1 0 0 1 1 1 0 0 0 0
2 0 0.05 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0.22 0 0 0 0 0 0 0
4 o 0.27 0 0 ] 0 0 0 0

Tabla 18.- Configuracion de los nodos.

6.3 Elementos

Con las coordenadas y la numeracion ya establecidas de cada uno de los nodos,

se debe establecer los elementos multi-resorte; es decir, cada resorte que compone
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cada pilar y viga dintel tanto a corte como a flexion, se rige por medio de un orden

con la numeracion; primeramente, los pilares y luego las vigas dintel; la informacién

requerida por el programa se muestra en la Tablal9.

ELEMEMNTOS| NUMERD DE Modos Externos Modos Internos
# PROPIEDAD I ] K L
1 2 2 3 2 3
2 1 4 5 4 5
3 2 B 7 B 7

Tabla 19.- Configuracion de los elementos

El nimero de propiedad esta conformado por varias lineas de informacion que son

requeridas, y cada una de ellas deben ser llenadas en la siguiente seccién.

Los elementos se deben definir por medio de una matriz de conectividad formada

por cuatro columnas I, J, Ky L que contiene un resorte (Figura 37). El programa nos

ayuda a facilitar el trabajo en la generacion de los elementos, al poder igualar los

nodos externos con los internos (I = K; J = L). Con esta simplificacién de la parte

rigida de cada resorte; queda establecida la Unica restriccion de nodos para aquellos

que estan unidos al suelo.

Rigid Link

Fig. 37.- Elementos resorte de Ruaumoko, fuente (Carr, User Manual for the 2-Dimensional version-Ruaumoko.
Ruaumoko manuals, 2007)
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6.4 Propiedades

En esta seccion se define las caracteristicas de cada uno de los resortes de acuerdo
al modelo fuerza-desplazamiento que se escoja, este puede ser bi-lineal o tri-lineal
con su degradacion respectiva; de esto depende, el nUmero de lineas que se debe

llenar de cada resorte. En el manual se explica, que para un modelo bi-lineal se

debe llenar 3 lineas de comandos y 4 lineas para el modelo tri-lineal.

1 | Numero de Resorte

2 | Parametros de control, definicion de modelos
fuerza desplazamiento.

w

Fuerzas y momentos de cedencia

D

Parametros de degradacion de resistencia

5 | Parametros post-agrietamiento.

Tabla 20.- Bloque de propiedades necesarios para el programa

o Modelo Bi-lineal

1 2 SPRING

2 | ITYPE | IHYST | ILOS | IDAMG | K1 | K2 | K3 | WGT| RF | RT
3| Fi+ FX- Fy+ FY- M+ MZ-

4 | DUCT1 | DUCT2 | RDUCT | DUCT3

o Modelo Tri-lineal

Tabla 21.- Propiedades necesarias para el modelo bilineal

1 1 SPRING
2 ITYPE IHYST ILOS | IDAMG K1 K2 K3 | WGT| RF
3 Fx+ FX- Fy+ FY- M+ MZ-
4 | DUCTL | DUCTZ2 | RDUCT| DUCT3
] ALFA BETA |[FCR([X)+ FCR(X)- FCR{Y}+|FCRI[‘|"}-‘
Tabla 22.- Propiedades necesarias para el modelo tri-lineal
v' Lineal

En la primera celda se debe colocar el nimero de elemento al cual se le va a asignar

las propiedades; y en la segunda celda se debe colocar el tipo de elemento que se
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requiere modelar, para nuestro caso es de tipo resorte (spring) ya sea para flexion

o corte.
v’ Linea?2

La primera celda define el tipo de resorte que se desea modelar, para nuestro caso
se debe colocar el nimero 1 que indica que es un resorte simple que no acttan

fuerzas internas en el mismo.

La segunda celda corresponde al tipo de regla de histéresis adoptada; y para este
proyecto, se utilizaron modelos fuerza-desplazamiento bi-lineal y tri-lineal para los
pilares de adobe descritos en la seccién 5; cada uno de los modelos que se elija
son generados en el interior del programa en términos de envolventes a partir de
las histéresis; la bi-lineal corresponde a la trayectoria de carga y descarga dirigida
al origen, y para utilizar esta regla se debe indicar el nUmero 7 en el programa
(Figura 38); por su parte, para el modelo tri-lineal, se utilizo la regla de Fukada para

el cual se debe indicar con el numero 14 (Figura 38).

a) b . Trilinear
F “ ‘ spine
El
y
ko
| ! —>
dy d
T
Origin-Centred Hysteresis (IHYST =7) Fukada Degrading Trilinear Hysteresis (IHYST = 14)

Fig. 38.- Reglas de histéresis adoptadas para resortes de pilares y vigas dintel, fuente (Carr, Ruamoko manual - Volume 5:
Appendices, 2007)

En la tercera celda (ILOS), se debe indicar si en el modelo se requiere degradacion;
para el analisis realizado se utilizé la opcién con el nimero 3, la cual indica la

reduccion de la resistencia basada en la ductilidad maxima.
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En cuarta celda (IDAMG), se indica si el modelo que se va a ensayar tiene indice
de dafios calculados; y en nuestro caso, todas las paredes que se ensayaron en los
diferentes articulos eran de construcciones recién elaboradas, por lo que se coloco

el numero 0 que indica que no existe indice de dafios calculados.

K1, K2 y K3 se refieren a las rigideces axial, flexion y corte respectivamente de cada
uno de los resortes, los cuales fueron calculados por medio de las formulas de la
seccién 4.4.

La octava celda (WGT), corresponde al peso por unidad de longitud del miembro.

Para todos los bloques de propiedades se consider6 un valor igual a 0.

La novena y décima celda (RF y RT), son las rigideces rotacionales de los tramos
bilineal o tri-lineal. Estos valores se deben expresar como porcentajes de la rigidez
elastica. En este trabajo, se asumieron los tramos bi-lineal (histéresis 7) y tri-lineal
(histéresis 14) con pendiente cero. Para el modelo tri-lineal no se debe llenar la

celda nimero 10.
v Linea 3

Estas celdas se refieren a las fuerzas ultimas que se adoptan por medio de las

férmulas establecida en la seccién 4.4 y los momentos ultimos.
v Linea 4

Son los pardmetros de degradacion de resistencia del tramo post-agrietamiento
para el cual, el programa tiene una ley de degradacion expresada en la siguiente

figura:
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Histéresis de envolvente  Ley de degradacion bi-lineal Curva mult-lineal con
Bilineal o Triineal degradacion de resistencia

Fig. 39.- Esquema de curva multi-lineal con degradacion de resistencia, fuente (Jiménez Pacheco, 2016)

La estrategia en la que se basa, es la de agregar a la histéresis la ley de degradacion

bi-lineal de Ruaumoko como se puede apreciar en la figura.
Los parametros que se deben colocar son los siguientes:

e DUCT 1: ductilidad asociada al inicio de la degradacion.
e DUCT 2: ductilidad asociada con el cambio en la intensidad de degradacion.

e DUCT 3: ductilidad udltima, asociada a una capacidad de resistencia

practicamente nula (1% Vmax) del elemento.

Multiplicader
defuerza A
de fluencia

1.0 1

RDUCT

0.01 e e S —— Fmmmmmmm e m e :
L = -
DUCT1  DUCT2 DUCT3 duetilidad

Fig. 40.- Ley de degradacion, fuente (Carr, Theory. Ruaumoko manuals, Vol. 1, 2007)
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Esta linea solo posee valores cuando se modela con un ensayo tri-lineal, y los

parametros de esta linea son los siguientes:

- ALFA: factor bi-lineal; agrietamiento de cedencia.
- BETA: factor de rigidez o descarga.
- FCR(i)+: momento de agrietamiento positivo.

- FCR(i)-: momento de agrietamiento negativo.

6.5 Masas

En esta seccion, se afiade las masas de cada uno de los pilares; y si son paredes
con aberturas, la masa que corresponde a la viga dintel, se encuentra concentrada
en el nodo de la cabeza del pilar. La masa se debe indicar en forma de peso ya que
el mismo programa hace la transformacion a masa. Como son ensayos realizados
en 2D, el peso solo actuaria en el eje Y. Ademas, se debe colocar los nodos en

forma descendente.

M2 nodo Feso

WEIGHTS
10 12.46
20 12.46
30 12.46
40 12.46
a0 12.46
60 12.46

Tabla 23.- Configuracion de datos para la masa

6.6 Cargas

En esta seccion se debe colocar las cargas a la que los ensayos fueron sometidos
en la realidad; representando estas ya sea las cargas de paredes del segundo piso

o de cubierta. Las cargas son colocadas, al igual que las masas, en los nodos
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superiores de los pilares y son ordenados de manera descendente. Para paredes

ensayadas en 2D, solo deben ir cargas en el eje Y como indica en la tabla24.

| o> | oy | @
LOADS

10 0 10.00 0
20 0 20.00 0
30 0 30.00 0
40 0 40.00 0
50 0 50.00 0
60 0 60.00 0

Tabla 24.- Colocacion de cargas en Ruaumoko

En la primera columna se deben ingresar el ID de cada nodo que se encuentre en
la cabeza del pilar; los valores Cx, Cy y Cz son las cargas en cada eje respectivo.
Para el proyecto, solo se colocaron cargas en el eje Y por lo que el resto se llend

con ceros.

6.7 Patron de Carga lateral

En esta seccion de debe colocar la carga lateral adoptada que va a deformar la
pared; como el ensayo es en el plano de una sola pared, no es necesario tener
fuerzas en otros ejes distintos a X, por lo que solo hay una carga aplicada en este

sentido tal como lo muestra la siguiente Tabla:

SHAPE Fx
10 45
20 60
30 45

Tabla 25.- Patrdn de carga Lateral solo en el eje X

6.8 Sismo

En el proyecto se utilizé el andlisis pushover normal. Este analisis se realiza por

medio de un patrén de carga lateral en funcibn de una rampa longitudinal
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incremental con un tiempo igual a 10 segundos. Se establece una longitud de
intervalo definido por At, y a esta funcion rampa, se le discretiza en N = 70/A: sub-
intervalos y en pasos p de analisis. A cada paso i le corresponde su ordenada r(i),
que actua en el andlisis como multiplicador de los valores (F) de la carga lateral.
Asi, con cada paso de analisis, el patron de carga lateral va incrementando sus
valores F, desde F x r(1) hasta F x r(N). Por simplicidad, se asumié aqui una rampa
unitaria (ordenada maxima igual a la unidad) de modo que, al final del analisis se
reproduce el patron de carga lateral adoptado al inicio, tal como se muestra en la

Figura 41 (Jiménez Pacheco, 2016).

2
~
-
o
S

2 multiplieador

o

o
~)
=
»
o
@
~
[
_—
o=
®|
-
o

Y

valor inicial
> Fxr(1) Fxr(i) Fx1 {7 reproducido.

\\
N
\ \\
<\

B patron de carga
lateral inicial
reproducido en
paso final.

; [ =i ... p=N

©
)

Fig. 41.- a) funcién rampa unitaria; b) patrén de carga lateral en tres instantes/pasos de andlisis, fuente (Jiménez
Pacheco, 2016)
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7. RESULTADOS Y DISCUSION

Como se puede observar en la seccion 4.4, (Reyes, y otros, 2018) presenta
formulacion Unicamente para corte, pero no asi para flexion; por lo tanto, como el
software requiere valores de este tipo para el calculo de las curvas fuerza-
desplazamiento, se usaron los resultados que dan las formulaciones de (Magenes
& Calvi, 1997) y (Turndek & Cadovi¢, 1971), resultando asi cuatro curvas finales a

obtener, siendo estas:

e (Magenes & Calvi, 1997)

e (Turnéek & Cadovig, 1971)

¢ (Reyes, y otros, 2018) y (Magenes & Calvi, 1997)

e (Reyes, y otros, 2018) y (Turndek & Cadovig, 1971)

Con la ayuda de un software en linea, se digitalizaron los resultados presentes en
cada uno de los articulos, con el fin de comparar de mejor manera los resultados

obtenidos de la formulacion con los presentados en los documentos de origen.

En cuanto a la rigidez inicial (rigidez secante), esta fue calculada por la formulacién
presente en la seccion 2.8. De igual manera que en la seccion 5, se presentaran los
resultados en el mismo orden y de manera sintetizada. Para mas detalles de los

mismos, ir al Anexo A.

7.1 Articulo 1

Autores Modo de Falla Tipo Valor | Unidad | Minimo
Diagonal 56.95 kN
Directo 15.77 kN

(Mageggg;@; Calvi, CORTE Escalonado | 45.8 KN 15.77
Mixto 56.06 kN
FLEXION - 99.49 | kN.m 99.49

Tabla 26.- Resultados de las formulaciones, fuentes (Yamin, Phillips, Reyes, & Ruiz, 2007); (Magenes & Calvi, 1997)
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Autores Modo de Falla Tipo Valor | Unidad | Minimo
(Turndek & Cacovic, CORTE Dll\a/llgonal 77.94 EN 49.04
1971) ] IXto 49.04 N
FLEXION - 80.95 kN.m 80.95
Tabla 27.- Resultados de las formulaciones, fuentes (Yamin, Phillips, Reyes, & Ruiz, 2007); (Turniek & Cacovic, 1971)

Autores Modo de Falla Tipo Valor | Unidad | Minimo

(Rey‘;%’fg)otms’ CORTE Diagonal | 44.83 | kN | 44.83

Tabla 28.- Resultados de las formulaciones, fuentes (Yamin, Phillips, Reyes, & Ruiz, 2007); (Reyes, y otros, 2018)

En las 3 tablas anteriores se pueden observar los resultados obtenidos de las
formulaciones para cada modo de falla. Los valores que se usan en el software para
realizar los analisis, son los minimos obtenidos en estas tablas. En el caso de la
Tabla 26, se muestra que el modo de falla a corte predominante es el corte directo;
mientras que en la Tabla 27 el modo de falla que gobierna es el corte mixto (corte

con deslizamiento).

Ensaye ciclice de mure de adobe carga axial TTen.
Fuerza Vs Deformacion

Fuer2a [kN)

Deformacion {mm)

Fig. 42.- Resultados del ensayo, fuente (Yamin, Phillips, Reyes, & Ruiz, 2007)

En la anterior figura se muestran los resultados presentados en el mismo articulo,
los cuales, como se observa, son curvas histeréticas. A partir de estas curvas se
obtiene la envolvente de las misma, y, luego de la digitalizacion correspondiente, e
introduciendo esta curva en los resultados obtenidos a través del software, se

obtuvo el siguiente gréfico:
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Fig. 43.- Curvas fuerza-desplazamiento resultantes para (Yamin, Phillips, Reyes, & Ruiz, 2007)

Rigidez | Resistencia | Desplazamiento
Inicial maxima maximo
CURVA
KN/mm kN mm
DIGITALIZACION; (Yamin,
Phillips, Reyes, & Ruiz, 2007) | ‘2?8 2457 1.02
(Magenes & Calvi, 1997) 9.03 15.72 16.87
(Turndek & Cacovig, 1971) 9.03 43.77 47.24
(Reyes, y otros, 2018);
(Magenes & Calvi, 1997) 9.03 44.83 14.97
(Reyes, y otros, 2018);
(Turn8ek & Cacovic, 1971) 9.03 43.77 ar.24

Tabla 29.- Rigidez inicial, resistencia mdxima y desplazamiento mdximo obtenidos para el Articulo 1, fuentes

especificadas

De la figura y tablas anteriores, se puede concluir que ninguna de las simulaciones
dio un resultado parecido al del ensayo experimental ni en resistencia o
desplazamientos maximos. Estos resultados obtenidos pueden deberse a que la

carga colocada sobre la pared en el ensayo original es muy grande, haciéndola fallar
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muy rapido; ademas de que la curva parece no tener una parte de degradacion,

dificultando asi establecer similitud con algun resultado de las simulaciones.

La informacion complementaria de este articulo se la puede encontrar en el Anexo

A.1 de este mismo trabajo.

7.2 Articulo 2

R0

Autores Modo de Falla Tipo Valor | Unidad | Minimo
Diagonal 593.67 kN
. Directo 157.73 kN

(Magegg;;?)c Calvi, CORTE Escalonado 534 KN 53.4

Mixto 70.07 kN

FLEXION - 151.44 | kN.m 151.44

Tabla 30.- Resultados de las formulaciones, fuentes (Varum H., Figueiredo, Silveira, Martins, & Costa, 2011); (Magenes
Calvi, 1997)

Autores Modo de Falla Tipo Valor | Unidad | Minimo

(Turnsek & Gagovic, CORTE Diagonal | 21872 | kN | op g
1971) _ Mixto 65.78 kN

FLEXION - 114.52 kN.m 114.52

Tabla 31.- Resultados de las formulaciones, fuentes (Varum H., Figueiredo, Silveira, Martins, & Costa, 2011); (TurnSek &
Cacovi¢, 1971)

Autores Modo de Falla Tipo Valor | Unidad | Minimo
(Rey%’l‘g)o”os' CORTE Diagonal | 44.32 kN 44.32

Tabla 32.- Resultados de las formulaciones, fuentes (Varum H., Figueiredo, Silveira, Martins, & Costa, 2011); (Reyes, y
otros, 2018)

De igual forma que en el anterior articulo, en las 3 tablas anteriores se muestran los
resultados obtenidos de las formulaciones y se usan analogamente los valores
minimos obtenidos. En este articulo, se puede observar en la Tabla 30 que el modo
de falla predominante es el corte escalonado; y en la Tabla 31 se muestra que lo es

el corte mixto (corte con deslizamiento).
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Fig. 44.- Resultados del ensayo, fuente (Varum H., Figueiredo, Silveira, Martins, & Costa, 2011)

De igual manera que en el articulo anterior, los resultados en este documento se

presentan en forma de curvas histeréticas y la curva digitalizada se obtiene a partir

de la envolvente de estas. Uniendo esta curva con las curvas fuerza-desplazamiento

resultantes del software, nos da como resultado el siguiente grafico:

60

50

40

Fuerza (kN)
w
o

20

10

Curva Fuerza-Desplazamiento

/

-, e D|GITALIZACION (Varum, Figueiredo,
-, Silveira, Martins, & Costa, 2011)

(Magenes & Calvi, 1997)

L L L (Turngek & Catovit, 1971)

(Reyes, y otros, 2018); (Magenes &

- Calvi, 1997
y )

== == (Reyes, y otros, 2018); (Turniek &
Catovig, 1971)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Desplazamiento (mm)

Fig. 45.- Curvas fuerza-desplazamiento resultantes para (Varum H. , Figueiredo, Silveira, Martins, & Costa, 2011)
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Rigidez | Resistencia | Desplazamiento
Inicial maxima maximo
CURVA
KN/mm kN mm
DIGITALIZACION; (Varum H.
, Figueiredo, Silveira, 50.15 51.47 20.26
Martins, & Costa, 2011)
(Magenes & Calvi, 1997) 3.71 53.02 183.03
(Turnsek & Cadovig, 1971) 3.71 40.15 178.87
(Reyes, y otros, 2018);
(Magenes & Calvi, 1997) 3.71 44.31 29.23
(Reyes, y otros, 2018);
(TurnSek & Cacovi€, 1971) 3.71 40.15 170.8

Tabla 33.- Rigidez inicial, resistencia mdxima y desplazamiento mdximo obtenidos para el Articulo 21, fuentes
especificadas

Observando la figura y tabla anteriores, se puede concluir que la curva de (Reyes,

y otros, 2018); (Magenes & Calvi, 1997) se parece mas a la obtenida en el ensayo

original; ademas, difiere muy poco en cuanto a desplazamiento maximo, capacidad

méaxima de carga, rigidez inicial y forma de la curva. Sin embargo, no sucede lo

mismo con las demas curvas, ya que estas difieren mucho, particularmente en el

desplazamiento maximo. Esto puede deberse a las capacidades de corte obtenidas

con las formulaciones de (Magenes & Calvi, 1997) y (Turndek & Cadovi¢, 1971) son

mayores a la obtenida con (Reyes, y otros, 2018).

La informacion complementaria de este articulo se la puede encontrar en el Anexo

A.2 de este mismo trabajo.

7.3 Articulo 3

Autores Modo de Falla Tipo Valor | Unidad | Minimo
Diagonal 138.94 kN
. Directo 37.81 kN
(Mage?gg;% Calvi, CORTE Escalonado | 44.94 KN 37.81
Mixto 66.96 kN
FLEXION - 113.21 KN.m 113.21

Tabla 34.- Resultados de las formulaciones, fuentes (Wang, Wang, & Liu, 2019); (Magenes & Calvi, 1997)
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Autores Modo de Falla Tipo Valor | Unidad | Minimo
(Turnsek & Gacovic, CORTE Diagonal | 188.74 | KN | 4, gq
1971) Mixto 62.68 kN
FLEXION - 81.60 kKN.m 81.60

Tabla 35.- Resultados de las formulaciones, fuentes (Wang, Wang, & Liu, 2019); (Turniek & Cacovic, 1971)

Autores Modo de Falla Tipo Valor | Unidad | Minimo

(Reygz,fé)otros, CORTE Diagonal 56.89 kN 56.89

Tabla 36.- Resultados de las formulaciones, fuentes (Wang, Wang, & Liu, 2019); (Reyes, y otros, 2018)

En este caso, en la Tabla 34 se observa que el modo de falla dominante es el corte

directo y en la tabla 35, el corte mixto es el menor el cual es el que gobierna.

120
100}
80f-
60p—
a0}
20f
N
20p-
40
60
-80f
-100}1
-120

80 60 40 20 0 20 40 60 80
Displacement [mm]

Fig. 46.- Resultados del ensayo, fuente (Wang, Wang, & Liu, 2019)

Como se puede observar en la imagen, en este documento se hicieron diversos
analisis, tanto para muros de adobe sin refuerzo como para muros de adobe
reforzados. En nuestro caso, la linea correspondiente a nuestro muro de interés es
la “DL UR”. Luego de su digitalizacion y posterior inclusién en las curvas fuerza-

desplazamiento resultantes de las formulaciones, se obtiene:
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Fig. 47.- Curvas fuerza-desplazamiento resultantes para (Wang, Wang, & Liu, 2019)

Rigidez | Resistencia | Desplazamiento
Inicial maxima maximo
CURVA
KN/mm kN mm
DIGITALIZACION; (Wang,
Wang, & Liu, 2019) 4.14 45.65 32.9
(Magenes & Calvi, 1997) 5.52 41.98 16.96
(Turndek & Cacdovig, 1971) 5.52 36.56 52.76
(Reyes, y otros, 2018);
(Magenes & Calvi, 1997) 5.52 74.91 106.51
(Reyes, y otros, 2018);
(Turnek & Cacovic, 1971) 5.52 36.56 85.93

Tabla 37.- Rigidez inicial, resistencia mdxima y desplazamiento mdximo obtenidos para el Articulo 3, fuentes
especificadas

En la figura y tabla anteriores se puede observar que la curva que mas se parece a
la obtenida en el ensayo es la dada por la formulacién de (Magenes & Calvi, 1997),
tanto en resistencia maxima como en rigidez inicial, pero no asi para el
desplazamiento maximo, el cual si varia significativamente. Las demas curvas
presentan variaciones significativas en cuanto al desplazamiento maximo y solo la
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dada por (Reyes, y otros, 2018); (Magenes & Calvi, 1997) varia en gran medida
también en su capacidad de resistencia maxima. Ademas, también se puede
apreciar que la curva de (Turnéek & Cacovi¢, 1971) se encuentra por detras de la

obtenida con (Reyes, y otros, 2018); (Turndek & Cacovi¢, 1971)

La informacion complementaria de este articulo se la puede encontrar en el Anexo

A.3 de este mismo trabajo.

7.4 Articulo 4

Autores Modo de Falla Tipo Valor | Unidad | Minimo
Diagonal 56.96 kN
. Directo 16.34 kN
(Magegg;;ﬁ; Calvi, CORTE Escalonado | 14.13 KN 14.13
Mixto 17.34 KN
FLEXION - 26.09 KN.m 26.09

Tabla 38.- Resultados de las formulaciones, fuentes (Silveira D. , y otros, Seismic behavior of two Portuguese adobe
buildings: Part | - in-plane cyclic testing of a fullscale adobe wall, 2018); (Magenes & Calvi, 1997)

Autores Modo de Falla Tipo Valor | Unidad | Minimo
(Turnsek & Cacovic, CORTE Diagonal | 34.96 | kN 10.98
1971) _ Mixto 10.98 kN
FLEXION - 15.74 kN.m 15.74

buildings: Part I - in-

Tabla 39.- Resultados de las formulaciones, fuentes (Silveira D. , y otros, Seismic behavior of two Portuguese adobe
plane cyclic testing of a fullscale adobe wall, 2018); (Turniek & Cacovic, 1971)

Autores Modo de Falla Tipo Valor | Unidad | Minimo
(Reyes, y otros, :
2018) CORTE Diagonal 9.88 kN 9.88

Tabla 40.- Resultados de las formulaciones, fuentes (Silveira D. , y otros, Seismic behavior of two Portuguese adobe
buildings: Part | - in-plane cyclic testing of a fullscale adobe wall, 2018); (Reyes, y otros, 2018)

Al igual que para los casos anteriores, de las 3 tablas mostradas, se usaran los
valores de cortante y flexion minimos de cada formulacién para los posteriores
analisis. El modo de falla predominante en la Tabla 38 resulto ser el corte
escalonado; mientras que en la Tabla 39, para la otra formulacion, se observa que

lo es el corte mixto (corte con deslizamiento).
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Fig. 48.- Resultados del ensayo, fuente (Silveira D. , y otros, Seismic behavior of two Portuguese adobe buildings: Part | -
in-plane cyclic testing of a fullscale adobe wall, 2018); (Sarchi, Varum, Monteiro, & Silveira, 2018)

En la figura anterior se puede observar la curva obtenida del documento original. En
este caso, la curva original ya esta en términos de fuerza-desplazamiento por lo

que, luego de digitalizarla y unirla a los resultados obtenidos del software, se tiene:

Curvas Fuerza-Desplazamiento

70

60

. /
40

30 /
20
N/

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Desplazamiento (mm)

e D|GITALIZACION (Silveira D.,
y otros, 2018)
— (Magenes & Calvi, 1997)

------ (Turngek & Cagovit, 1971)

Fuerza (kN)

(Reyes, y otros, 2018);
(Magenes & Calvi, 1997)
= = = (Reyes, y otros, 2018);
(Turnéek & Cagovit, 1971)

Fig. 49.- Curvas fuerza-desplazamiento resultantes para (Silveira D. , y otros, Seismic behavior of two Portuguese adobe
buildings: Part | - in-plane cyclic testing of a fullscale adobe wall, 2018)
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Rigidez | Resistencia | Desplazamiento
Inicial maxima maximo

CURVA
kN/mm kN mm

DIGITALIZACION; (Silveira D. ,

y otros, Seismic behavior of two
Portuguese adobe buildings: 183.24 58.38 1.25

Part | - in-plane cyclic testing of
a fullscale adobe wall, 2018)

(Magenes & Calvi, 1997) 73.16 25.44 1.67
(Turndek & Cacovig, 1971) 73.16 11.67 2.35
(Reyes, y otros, 2018);
(Magenes & Calvi, 1997) 73.16 25.44 1.88
(Reyes, y otros, 2018); (TurnSek 7316 11.65 192

& Cacovit, 1971)

Tabla 41.- Rigidez inicial, resistencia mdxima y desplazamiento mdximo obtenidos para el Articulo 41, fuentes
especificadas

En la Figura 49 y Tabla 41 se observa que para (Magenes & Calvi, 1997) y (Reyes,
y otros, 2018); (Magenes & Calvi, 1997) la forma de las curvas se parecen a la
original e inclusive sus desplazamientos maximos, pero distan mucho en su
capacidad ultima y rigidez inicial. Las otras dos curvas distan mucho en todos estos
aspectos a la original obtenida en el ensayo. Adicionalmente, la curva obtenida por
(Magenes & Calvi, 1997) se encuentra oculta por la curva obtenida a partir de
(Reyes, y otros, 2018); (Magenes & Calvi, 1997).

La informacion complementaria de este articulo se la puede encontrar en el Anexo

A.4 de este mismo trabajo.
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7.5 Articulo 5
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Modo de i Pilar 1 Pilar 2
Autores Fall Tipo - — - —
alla Valor | Unidad | Minimo | Valor | Unidad | Minimo
Diagonal 39.18 kN 39.18 kN
Directo 14.79 kN 12.84 kN
(Magenes | coORTE 14.79 12.84
& Calvi, Escalonado | 80.15 kN 69.59 kN
1997)
Mixto 135.50 kN 133.63 kN
FLEXION - 328.80 kN.m 328.80 | 328.80 kKN.m 328.80
Tabla 42.- Resultados de las formulaciones, fuentes (Tarque, Camata, Espacone, Humberto, & Blondet, 2010); (Magenes
& Calvi, 1997)
Autores | Modo de Tipo Pilar 1 Pilar 2
Falla Valor | Unidad | Minimo | Valor | Unidad | Minimo
(TurnSek CORTE Diagonal 82.48 kN 2.79 62.47 kN 2.07
L& Mixto 2.79 kN 2.07 kN
Cacovic, .
1971) FLEXION - 308.30 | kN.m 107.30 | 308.30 kKN.m 107.30

Tabla 43.- Resultados de las formulaciones, fuentes (Tarque, Camata, Espacone, Humberto, & Blondet, 2010); (TurnsSek &
Cacovic, 1971)

Pilar 1 Pilar 2
Autores Modo de Tipo - — - .
Falla Valor | Unidad | Minimo | Valor | Unidad | Minimo
(Reyes, y
otros, CORTE Diagonal 64.6 kN 64.6 59.82 kN 59.82
2018)

Tabla 44.- Resultados de las formulaciones, fuentes (Tarque, Camata, Espacone, Humberto, & Blondet, 2010); (Reyes, y
otros, 2018)

Como se puede observar, las 3 tablas anteriores contienen valores tanto para pilar
1 como para pilar 2; esto se debe a que las paredes con aberturas se dividen en
varios pilares, en funcién de las oquedades que contenga (ver Anexo A.5). Sin
embargo, de manera analoga a los anteriores, se usan los valores minimos
obtenidos de cada formulacién para cada tipo de falla; siendo para la Tabla 42 el
corte directo, tanto para el pilar 1 como para el pilar 2, mientras que, para la Tabla
43 correspondiente a la otra formulacion, el resultado que gobierna para ambos

pilares es el corte mixto (corte con deslizamiento).
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Fig. 50.- Resultados del ensayo, fuente (Tarque, Camata, Espacone, Humberto, & Blondet, 2010)

En la figura anterior, se puede observar que en el documento se tiene una curva

fuerza-desplazamiento como resultado de haberla extraido previamente de una

curva histerética (envolvente). Una vez digitalizada la curva, se la incluyo en el

gréafico de curvas fuerza-desplazamiento resultantes, obteniéndose lo que sigue:

140

Curvas Fuerza-Deslazamiento

120

. /

% d

\ Camata, Espacone,

Fuerza (kN)

L/

(Magenes & Calvi, 1997)

A
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(Magenes & Calvi, 1997)

e
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\ (Turnsek & Catovit, 1971)
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Fig. 51.- Curvas fuerza-desplazamiento resultantes para (Tarque, Camata, Espacone, Humberto, & Blondet, 2010)
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Rigidez | Resistencia | Desplazamiento
Inicial maxima maximo
CURVA
kN/mm kN mm
DIGITALIZACION; (Tarque,
Camata, Espacone, 30.57 37.54 9.97
Humberto, & Blondet, 2010)
(Magenes & Calvi, 1997) 17.21 24.56 9.4
(Turndek & Cacovig, 1971) 17.26 24.56 10.84
(Reyes, y otros, 2018);
(Magenes & Calvi, 1997) 17.05 128.89 12.07
(Reyes, y otros, 2018);
(Turndek & Gacovic, 1971) | 1709 128.95 11.01

especificadas

Tabla 45.- Rigidez inicial, resistencia mdxima y desplazamiento mdximo obtenidos para el Articulo 51, fuentes

En este caso, se puede observar que los resultados que arrojan tanto (Magenes &

Calvi, 1997) y (Turndek & Cadovi&, 1971), se parecen al original en resistencia y

desplazamiento méximos. Pero para el caso de (Reyes, y otros, 2018), en

cualquiera de sus combinaciones, no arroja buenos resultados, lo que puede

deberse al parametro ALR que influye en la formulacion de este, haciendo que el

corte tome un valor muy alto. Sin embargo, en cuanto a la rigidez inicial, la

formulacion que mas se asemeja a la obtenida a partir del ensayo original, es la

obtenida con (Magenes & Calvi, 1997).

La informacion complementaria de este articulo se la puede encontrar en el Anexo

A.5 de este mismo trabajo.

7.6 Articulo 6

7.6.1 Pared Llena

Autores Modo de Falla Tipo Valor | Unidad | Minimo
Diagonal 51.82 kN
. Directo 14.92 kN

(Mage;g;&; Calvi Escalonado 40.84 kN 14.92
Mixto 46.81 kN

FLEXION - 78.73 KN.m 78.73

Tabla 46.- Resultados de las formulaciones, fuentes (Reyes, y otros, 2018); (Magenes & Calvi, 1997)
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Autores Modo de Falla Tipo Valor | Unidad | Minimo
(Turnéek & Cadovig, CORTE Dll\a/llgonal 2?'02 EN 41.35
1971) _ ixto .35 N

FLEXION - 61.23 kN.m 61.23

Tabla 47.- Resultados de las formulaciones, fuentes (Reyes, y otros, 2018); (Turnsek & Cacovic, 1971)
Autores Modo de Falla Tipo Valor | Unidad | Minimo
(Rey‘;%’léf”os' CORTE Diagonal | 3249 | kN | 32.49

Tabla 48.- Resultados de las formulaciones, fuentes (Reyes, y otros, 2018); (Reyes, y otros, 2018)

En este articulo, para el caso de pared llena, se puede observar que en la Tabla 46,
que el modo de falla minimo dominante es el corte directo, y el corte mixto (corte
con deslizamiento) lo es en la Tabla 47.
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Displacement, mim

A1

Shear [oree, kN

Fig. 52.- Resultados del ensayo, fuente (Reyes, y otros, 2018)

En este documento, (Reyes, y otros, 2018) decidieron hacer 3 muros con similares
caracteristicas geométricas y el mismo material como se puede observar en la
Figura 52. Sin embargo, se puede ver que se obtuvieron resultados diferentes para
cada ensayo, tanto en capacidad maxima como para desplazamiento maximo. En
las posteriores figuras, se hace una comparacion de estos resultados con los de las
formulaciones; los cuales, como son obtenidos con las mismas caracteristicas tanto

geomeétricas como del material, estas Ultimas no presentaran ninguna variacion.
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Fig. 54.- Curvas fuerza-desplazamiento resultantes - Pared A02 para (Reyes, y otros, 2018)
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Fig. 55.- Curvas fuerza-desplazamiento resultantes - Pared AO3 para (Reyes, y otros, 2018)

Rigidez Resistencia | Desplazamiento
Inicial maxima maximo
CURVA
KN/mm kN mm
DIGITALIZACION A01;
(Reyes. y otros, 2018) 16.39 14.15 35.54
DIGITALIZACION A02
(Reyes, y otros, 2018) 10.7 22.83 21.55
DIGITALIZACION AO03;
(Reyes. y otros, 2018) 8.41 43.38 37.06
(Magenes & Calvi, 1997) 10.61 14.92 16.17
(Turnsek & Cadovig, 1971) 10.61 32.49 14.31
(Reyes, y otros, 2018);
(Magenes & Calvi, 1997) 10.61 325 14.23
(Reyes, y otros, 2018);
(Turn3ek & Cacovig, 1971) | 1061 32.5 14.32

Tabla 49.- Rigidez inicial, resistencia mdxima y desplazamiento mdximo obtenidos para el Articulo 6 — Pared Llenal,
fuentes especificadas

De las figuras anteriores y la tabla anterior se puede concluir que los resultados
obtenidos para las formulaciones de (Turn$ek & Cadovig, 1971), (Reyes, y otros,
2018); (Magenes & Calvi, 1997) y (Reyes, y otros, 2018); (Turnsek & Cadovi¢, 1971)
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son muy parecidos y por ende, graficamente se sobreponen entre ellos. En cuanto
a la rigidez inicial, esta no varia mucho para ninguno de los casos ensayados, si los
comparamos con los resultados de la formulacion de (Magenes & Calvi, 1997).
Ademas, de todos los ensayos, las formulaciones guardan un mayor parecido a la

curva A02 de la figura 54, en cuanto a capacidad maxima y desplazamiento maximo.

La informacion complementaria de este articulo se la puede encontrar en el Anexo

A.6.1 de este mismo trabajo.

7.6.1 Pared Hueca (Con aberturas)

Modo de i Pilar 1 Pilar 2 Pilar 3
Autores Tipo - — - — - —
Falla Valor | Unidad | Minimo | Valor | Unidad | Minimo | Valor | Unidad | Minimo
Diagonal 39.72 kN 25.56 kN 23.6 kN
Directo 12.73 kN 7.02 kN 5.42 kN
(Magenes | coORTE 12.73 7.02 5.42
& Calvi, Escalonado | 33.07 kN 19.52 kN 14.4 kN
1997)
Mixto 32.07 kN 22.32 kN 14.3 kN
FLEXION - 64.82 | kN.m 64.82 | 29.16 | kN.m 29.16 | 23.62 | kN.m 23.62
Tabla 50.- Resultados de las formulaciones, fuentes (Reyes, y otros, 2018); (Magenes & Calvi, 1997)
Modo de _ Pilar 1 Pilar 2 Pilar 3
Autores Tipo - — - P . .
Falla Valor | Unidad | Minimo | Valor | Unidad | Minimo | Valor | Unidad | Minimo
(Turnsek Diagonal | 47.81 kN 26.98 kN 25.72 kN
& CORTE - 13.28 9.28 5.50
2 .y Mixto 13.28 kN 9.28 kN 5.50 kN
Cacovic,
1971) FLEXION - 20.83 kN.m 20.83 10.6 kN.m 10.6 7.94 kN.m 7.94
Tabla 51.- Resultados de las formulaciones, fuentes (Reyes, y otros, 2018); (Turniek & Cacovi¢, 1971)
Pilar 1 Pilar 2 Pilar 3
Autores Modo Tipo - — - . - .
de Falla Valor | Unidad | Minimo | Valor | Unidad | Minimo | Valor | Unidad | Minimo
(Reyes, y
otros, CORTE Diagonal | 32.45 kN 32.45 12.43 kN 12.43 7.73 kN 2.89
2018)

Tabla 52.- Resultados de las formulaciones, fuente (Reyes, y otros, 2018)

Esta pared consta de dos aberturas (una ventana y una puerta) como se puede
observar en el Anexo A.6.2; por lo que se tienen 3 pilares resultantes. De las tablas
anteriores, en la Tabla 50 se puede ver que para los 3 pilares el modo de falla que

gobierna es el corte directo por ser el menor; mientras que, por su parte, los
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resultados de la formulacion de la tabla 51 indican que lo es el corte mixto (corte

con deslizamiento).
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Fig. 56.- Resultados del ensayo, fuente (Reyes, y otros, 2018)

En este articulo se obtuvieron como resultado curvas histeréticas como se observa
en la anterior figura, a partir de las cuales se obtuvo la curva fuerza-desplazamiento.
Al digitalizarla y juntarla con las curvas obtenidas como resultado de las

formulaciones, se obtuvo la siguiente figura:
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Fig. 57.- Curvas fuerza-desplazamiento resultantes para pared hueca (Reyes, y otros, 2018)
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Rigidez | Resistencia | Desplazamiento
Inicial maxima maximo
CURVA
kN/mm kN mm
DIGITALIZACION; (Reyes, y
otros, 2018) 25.67 56.19 14.77
(Magenes & Calvi, 1997) 8.99 25.17 17.68
(Turndek & Cacovig, 1971) 7.85 25 17.58
(Reyes, y otros, 2018);
(Magenes & Calvi, 1997) 8.87 52.61 17.73
(Reyes, y otros, 2018);
(Turndek & Gagovic, 1971) 8.28 32.74 17.53

Tabla 53.- Rigidez inicial, resistencia mdxima y desplazamiento mdximo obtenidos para el Articulo 6 - Pared Hueca,
fuentes especificadas

En este caso, se puede observar que todas las curvas guardan parecido en cuanto
a la forma de la curva digitalizada, y la dada por (Reyes, y otros, 2018); (Magenes
& Calvi, 1997) guarda mucho parecido en todos los pardmetros considerados
(rigidez inicial, resistencia y desplazamiento maximos). Adicionalmente, todas las
simulaciones tienen similar desplazamiento maximo comparandola con la original

obtenida en el ensayo.

La informacion complementaria de este articulo se la puede encontrar en el Anexo

A.6.2 de este mismo trabajo.

Adicionalmente, en la tabla siguiente se observa que todas las curvas simuladas
con las formulaciones, presentan cierto porcentaje de variacion con respecto a las
obtenidas originalmente de los ensayos. Por ello, se decidié considerar una
valoraciéon impuesta para cada articulo, como se puede observar en la Ultima
columna, definiendo a cada uno como “buena, regular o mala”; dependiendo de los
datos obtenidos originalmente del ensayo, de la fiabilidad del mismo, de los
resultados finales obtenidos (considerando si tienen buenas gréficas, claras y bien
discretizadas), entre otros. Estas consideraciones adicionales, nos ayudaran al
momento de dar mas peso a un articulo o a otro; para asi poder definir alguna
formulacién que se adapte mejor al comportamiento sismico esperado en una pared

de adobe en el plano. Por ejemplo, el articulo de (Yamin, Phillips, Reyes, & Ruiz,
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2007) fue considerado con una valoracién “mala”, debido a que su grafica no

presenta una carga maxima notoria, ni un descenso de la curva fuerza-

desplazamiento (envolvente de la curva histerética); ademas de que, algunos de

sus datos complementarios tuvieron que ser extraidos de otros documentos

adicionales provenientes de otro pais (ver seccion 5.1).

FORMULACION
Articul Parametros Valo(;alcién
rticulo considerados (Magenes (Turgéek ot(rlzsyggié)' ot(rlzs,ygg,lé); Artl'sulo
&lgg%i’ Cadovig, (Madenes & (-Iégggsilé&
1971) Calvi, 1997) 1971) ’
(Yamin, Phillips, Reyes, Rigidez 92,64% 92,64% 92,64% 92,64% Mala
& Ruiz, 2007) Carga max. 36,02% 78,14% 82,46% 78,14%
(Varum H. , Figueiredo, Rigidez 92,60% 92,60% 92,60% 92,60%
Silveira, Martins, & Regular
Costa, 2011) Carga max. 3,01% 21,99% 13,91% 21,99%
(Wang, Wang, & Liu, Rigidez 33,33% 33,33% 33,33% 33,33% Buena
2019) Carga max. 8,04% 19,91% 64,10% 19,91%
(Silveira D. , y otros, Rigidez 60,07% 60,07% 60,07% 60,07% Buena
2018) Carga max. 56,42% 80,01% 56,42% 80,04%
(Tarque, Camata, Rigidez 43,70% 43,53% 44,22% 44.22%
Espacone, Humberto, & Buena
Blondet, 2010) Carga max. 34,58% 34,58% 243,34% 243,50%
DIGITALIZACION A01; Rigidez 35,26% 35,26% 35,26% 35,26% Buena
(Reyes, y otros, 2018) Carga max. 5,48% 129,61% 129,68% 129,68%
DIGITALIZACION AQ2; Rigidez 0,84% 0,84% 0,84% 0,84% Buena
(Reyes, y otros, 2018) Carga max. 34,62% 42,31% 42,36% 42,36%
DIGITALIZACION AO03; Rigidez 26,15% 26,15% 26,15% 26,15%
(Reyes, y otros, 2018) Carga max. 65,59% 25,10% 25,08% 25,08% Buena
(Reyes, y otros, 2018) - Rigidez 8,99% 7,85% 8,87% 8,28% Buena
Pared Hueca Carga max. 55,21% 55,51% 6,37% 41,73%

Tabla 54.- Tabla resumen de errores relativos (en porcentaje), obtenidos para la rigidez y carga mdxima,

fuentes especificadas.
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este proyecto se realizo la evaluacion de varias paredes de adobe, para la
validacion del método de macro elementos mediante elementos tipo resortes, con
el fin de tener un modelo para la evaluacion sismica de estructuras de adobe y asi
poder enfocarlas desde un punto de vista més local, como es el caso de las casas
patrimoniales del Centro Histérico de Cuenca (CHC), ya que no se tienen estudios
de capacidad sismica de éstas, aun cuando dichas casas patrimoniales representan
alrededor de 43% del CHC (Moran Proafio & Alvarez Rodriguez, 2012).

El objetivo principal fue la validacion de formulaciones de rigidez elastica y de
capacidad ante una fuerza lateral a la que es sometida una pared en el plano; para
lo cual, en primer lugar, se determiné los modos de falla que se pueden presentar
en cada pared, para luego recolectar varios articulos que contengan estas
caracteristicas y que ademas posean sus respectivas curvas resultantes. De estos
documentos, se recolectaron las caracteristicas fisicas y mecanicas de cada uno

para asi tratar de modelar lo mejor posible la pared ensayada.

También se definieron las férmulas que se aplicarian para la modelizacion
pertinente; de las cuales, una formula corresponde a corte directo especificamente
para adobe perteneciente al articulo: “Shear behavior of adobe and rammed earth
walls of heritage structures” (Reyes, y otros, 2018); y las deméas formulaciones
corresponden a mamposteria no reforzada de ladrillo, buscando asi su validacion
para mamposteria de adobe. Sin embargo, para estas formulaciones, algunos
articulos no contenian todos los datos necesarios por lo que se requirié completarlos
utilizando ensayos realizados cerca de la regién o pais de origen del documento

original, o con proyectos anteriores de los mismos autores.

El modelo por el que se optd para la validacion en paredes de adobe fue el de
macro-elementos por medio de resortes, el cual ya ha sido validado en mamposteria
no reforzada de ladrillo por (Jiménez Pacheco, 2016) y simulado en el programa

Ruaumoko, con el que se obtuvieron las curvas pushover en pilares y vigas dintel.
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Finalmente, definido el modelo a efectuar, se procedié a armar los requerimientos

del software a usar, obteniéndose las curvas pushover de cada uno de los ensayos

de las que se concluye lo siguiente:

e Debido a la heterogeneidad propiamente del adobe, se obtuvieron diferentes
resultados para una misma pared, ya que como se pudo observar en el
documento de (Reyes, y otros, 2018), donde se hicieron ensayos en tres
paredes del mismo material y mismas caracteristicas geométricas, se
obtuvieron para cada una ellas resultados diferentes, (expresados de mejor
manera en el porcentaje de error relativo presente en la Tabla 54); por ende,
es de esperar que al variar también las condiciones mecéanicas, cambie aun
mas el comportamiento de la pared.

e Luego de revisar varios articulos y fuentes bibliograficas, se pudo determinar
que existen diferentes formas de elaborar el adobe dependiendo de la
disponibilidad del material que se tenga; por ejemplo, en algunos paises usan
paja 0 materia organica mientras que en otros no lo hacen. Esto hace que
sea dificil determinar de una manera acertada un comportamiento sismico
tipico para el adobe, ya que estos componentes pueden estar influyendo
positiva 0 negativamente en el mismo.

e Debido a la gran variedad en las caracteristicas tanto fisicas como
geométricas de las paredes que se modelaron, se puede observar una
variacion de valores, tanto en la rigidez inicial como en la resistencia maxima,
siendo estas en ocasiones muy pequefias o muy grandes (ver Tabla 54).

e Las curvas resultantes obtenidas con la formulacion dada por (Magenes &
Calvi, 1997), casi siempre se encuentran por debajo de las correspondientes
curvas originales, a excepcion de dos, las mismas que son ligeramente mas
grandes (ver seccion 7).

¢ Se pudo determinar que el comportamiento de la formulacion de (Reyes, y
otros, 2018) dada para corte, funciona mejor con la formulacion de (Magenes
& Calvi, 1997) en flexién, cuando estos ultimos tienen valores altos en sus

ensayos correspondientes.
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Para la siguiente tabla se colocé abreviaturas de la formulacion:

M = (Magenes & Calvi, 1997); T = (Turnéek & Cacdovi¢, 1971);

RM = (Reyes, y otros, 2018) & (Magenes & Calvi, 1997)

RT = (Reyes, y otros, 2018) & (Turnéek & Cadovi¢, 1971)

Articulo PORCENTAJE DE ERROR DE RIGUIDEZ
(Yamin, Phillips, Reyes, M T RM RT
& Ruiz, 2007) 92.64% 92.64% 92.64% 92.64%
(Varum H., Figueiredo, M T RM RT
Silveira, Martins, &
Costa, 2011) 92.60% 92.60% 92.60% 92.60%
(Wang, Wang, & Liu, M T RM RT
2019) 33.33% 33.33% 33.33% 33.33%
(Silveira D., y otros, M T RM RT
2018) 56.66% 56.66% 56.66% 56.66%
(Tarque, Camata, T M RM RT
Espacone, Humberto, &

Blondet, 2010) 43.53% 43.70% 44.22% 44.22%
DIGITALIZACION A01; M T RM RT
(Reyes, y otros, 2018) 35.26% 35.26% 35.26% 35.26%
DIGITALIZACION A02; M T RM RT
(Reyes, y otros, 2018) 0.84% 0.84% 0.84% 0.84%
DIGITALIZACION A03; M T RM RT
(Reyes, y otros, 2018) 26.15% 26.15% 26.15% 26.15%
(Reyes, y otros, 2018) - T RT RM M

Pared Hueca 7.85% 8.28% 8.87% 8.99%

Tabla 55.- Porcentaje de error de rigidez ordenada de menor a mayor

e Se pudo observar, que el porcentaje de error en la rigidez inicial (el mismo
que esta expresado en la tabla 55), es menor en todas las formulaciones
mientras mas ancha es la pared; es decir, depende directamente del espesor.
En la ciudad de Cuenca, las paredes por lo general son mas anchas si las
comparamos con los ensayos realizados, por lo que se tuviera resultados
bastante precisos en cuanto a rigidez, si se realizaran ensayos similares a
los obtenidos, modelando paredes parecidas a las que se encuentran en las
viviendas de la ciudad.
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Articulo ERROR EN CARGA MAXIMA
(Yamin, Phillips, Reyes, M T RT RN
& Ruiz, 2007) 36,02% 78,14% 78,14% 82,46%
(Varum H., Figueiredo, M RM T RT
Silveira, Martins, &
Costa, 2011) 3,01% 13,91% 21,99% 21,99%
(Wang, Wang, & Liu, M T RT RM
2019) 8,04% 19,91% 19,91% 64,10%
(Silveira D., y otros, M RM T RT
2018) 56,42% 56,42% 80,01% 80,04%
(Tarque, Camata, M T RM RT
Espacone, Humberto, &

Blondet, 2010) 34,58% 34,58% 243,34% 243,50%
DIGITALIZACION AO1; M T RM RT
(Reyes, y otros, 2018) 5,48% 129,61% 129,68% 129,68%
DIGITALIZACION A02; M T RM RT
(Reyes, y otros, 2018) | 34629 42,31% 42,36% 42,36%
DIGITALIZACION A03; RM RT T M
(Reyes, y otros, 2018) | 25 08% 25,08% 25,10% 65,59%
(Reyes, y otros, 2018) - RM M T RT

Pared Hueca 6,37% 41,73% 55,21% 55,51%

Tabla 56.- Porcentaje de error de carga maxima ordenada de menor a mayor.

En términos generales, se puede decir que las formulaciones tienen un mejor
comportamiento en cuanto al porcentaje de error para carga maxima,
mostrado en la Tabla 56, cuando es menor su mddulo de Elasticidad.

De las tablas anteriores, se concluye que la formulacién que mejor se adapta
para la mayoria de articulos, es la de (Magenes & Calvi, 1997); sin embargo,
vale recalcar también, que excepcionalmente hay casos en los que la
formulacion de (Reyes, y otros, 2018); (Magenes & Calvi, 1997) se adapta de
mejor manera a los paradmetros considerados en la Tabla 54, como es el caso
de (Reyes, y otros, 2018) para pared hueca; y el de (Varum H. , Figueiredo,
Silveira, Martins, & Costa, 2011); el cual, tiene una mejor aproximacion para
rigidez y un muy buen comportamiento también en cuanto a carga maxima.
Esto, nos refuerza nuestra determinacién de considerar la mejor formulacién
adaptada es la propuesta por (Magenes & Calvi, 1997), ya que esta se

encuentra presente en ambos casos considerados idoneos. Por otra parte,
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se observa también, que la formulacion que ofrece los resultados menos
acertados es la dada por (Reyes, y otros, 2018); (Turndek & Cadovig, 1971).
Sin embargo, pese a todo lo anteriormente establecido, se debe decir que
ninguna formulacion se adapta perfectamente a las originales y que todas
presentan cierto margen de variacion (porcentaje de error) con respecto a la

curva original (ver Tablas 55 y 56).

Recomendaciones

Debido a la gran cantidad de edificaciones de adobe presentes, no solo a
nivel local sino también nacional, resulta muy conveniente estudiar con mas
detalle el comportamiento sismico de este material, en especial en el pais ya
gue, como se explicd en la seccidn 2.5, el Ecuador en toda su extension es
un pais con alto riesgo sismico, y estas estructuras poseen un gran valor,
tanto en calidad de viviendas como en el de edificaciones patrimoniales,
histéricas y turisticas.
Se deberia realizar mas ensayos de paredes a escala 1:1, de diferentes
tipologias, poniendo especial atencién en todo el proceso, para obtener un
resultado mas claro del comportamiento de cada pared y su verdadera
resistencia; esto es fundamental para el ajuste futuro de los diferentes
modelos.
También se podria intentar usar alguna otra formulacion, si la hubiera, que
sea aplicada a algun otro material como el tapial o el bahareque, tanto en
corte como en flexion, para probar si estas se ajustan de mejor manera al
comportamiento dado en el adobe. Ademas, se podria también recopilar una
mayor cantidad de ensayos y articulos, tanto para paredes llenas como para
paredes con aberturas, y seguir realizando simulaciones con las
formulaciones antes desarrolladas en la seccion 4.4, para ver si asi se
refuerza lo establecido en este documento o aparecen nuevos resultados.
Al tener esta gran variacion en las caracteristicas del adobe, se hace muy
dificil modelar en macro elementos, debido a que la formulacion cambia de
acuerdo a la variacion de las caracteristicas de material, por lo que se podria
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utilizar otro método de modelacion que capte mejor la reaccion de la pared,

como, por ejemplo, el método de elementos finitos.

e Sin embargo, si se necesitara un estudio en este método para casas de
adobe mas grandes, se podria usar la formulacion de (Magenes & Calvi,
1997); la cual, como se pudo apreciar, se acerca mas a un ensayo

experimental.
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ANEXO A

En esta seccion se encuentran las medidas de las paredes que fueron ensayadas y
las consideraciones que se realizaron para el método de macro-elementos
definiendo los resortes a flexion y a corte, tal como se muestra a continuacion.
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Fig. 58.- Articulo 1 - Propiedades geométricas del muro, fuente (Yamin, Phillips, Reyes, & Ruiz, 2007) y consideraciones
para modelo de macro-elementos.
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Fig. 59.- Articulo 2 - Modelo de la pared de adobe a ser ensayada, fuente (Varum H. , Figueiredo, Silveira, Martins, &
Costa, 2011) y consideraciones para modelo de macro-elementos.
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Fig. 60.- Articulo 3 - Caracteristicas de la pared, fuente (Wang, Wang, & Liu, 2019) y consideraciones para modelo de
macro-elementos.
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Fig. 61.- Articulo 4 - dimensiones de pared ensayada, fuente (Silveira D. , y otros, Seismic behavior of two Portuguese
adobe buildings: Part | - in-plane cyclic testing of a fullscale adobe wall, 2018) y consideraciones para modelo de macro-
elementos.
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Fig. 62.- Articulo 5 - Dimensiones de pared ensayada, fuente (Blondet, Maduefio, Torrealva, Villa-Garcia, & Ginocchio,

2005)
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Fig. 63.- Articulo 5 - Dimensiones de pared ensayada, fuente (Blondet, Maduerio, Torrealva, Villa-Garcia, & Ginocchio,

2005) y consideraciones para modelo de macro-elementos.
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Fig. 64.- Articulo 6 - Esquema de la pared llena, fuente (Reyes, y otros, 2018) y consideraciones para modelo de macro-
elementos.
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Fig. 65.- Articulo 6 - Geometria de pared hueca, fuente (Reyes, y otros, 2018)
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Fig. 66.- Articulo 6 - Esquema de la pared hueca, fuente (Reyes, y otros, 2018) y consideraciones para modelo de macro-
elementos.
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