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Resumen

Ecuador, ubicado en el Cinturén de Fuego del Pacifico, es un pais con una alta actividad
tectonica. Por lo tanto, tanto su poblacion como su infraestructura deben estar preparadas
para enfrentar ambientes sismicos. Es el caso de Cuenca, ciudad reconocida como
Patrimonio Cultural de la Humanidad por la UNESCO en 1999 por su arquitectura histérica
con edificaciones de mamposteria de hace mas de un siglo. Durante el periodo comprendido
entre los afios 1940 y 1980, en la construccion de edificaciones se popularizo el uso de muros
portantes de mamposteria no reforzada (MNR) combinadas con sistemas de piso flexible. Sin
embargo, la falta de confinamiento y refuerzo en este tipo de estructuras resulta en un
comportamiento sismico deficiente en comparacion con técnicas de construccion modernas,
lo cual enfatiza la necesidad de evaluar su capacidad sismica. En el presente trabajo, se
clasifica y caracteriza las edificaciones de MNR en funcion del tiempo y el tamafio, se
considera aspectos geométricos como la distribucién de aberturas, las alturas de entrepiso,
espesores de paredes y juntas, etc. Ademas, se analizan y caracterizan propiedades
mecanicas del ladrillo, mortero y la mamposteria. Se realiza nueve modelos que representan
los distintos periodos de construccién utilizando macroelementos bidimensionales, y se
obtiene una familia de curvas de capacidad mediante un andlisis estatico no lineal.
Posteriormente, se analizan los estados limites y se establecen umbrales de dafio conforme
a la normativa NTC2018. Finalmente, se analizan los resultados en términos de ductilidad y

cortante basal maximo obtenido.
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Abstract

Ecuador is in the Pacific Ring of Fire. It is a zone with high tectonic activity. Therefore, its
population and infrastructure must be prepared to face seismic environments. It is the case of
Cuenca, a city recognized by UNESCO as an Intangible Cultural Heritage of Humanity in 1999
due to its historic architecture with masonry buildings dating back more than a century.
Between the 1940s and 1980s, the use of unreinforced masonry-bearing walls combined with
flexible floor systems became popular in the construction of buildings. However, the lack of
confinement and reinforcement in this type of structure results in poor seismic behavior
compared to modern construction techniques. It emphasizes the need to evaluate their
seismic capacity. In the present work, MNR buildings are characterized as a function of time
and size, considering geometrical aspects such as the distribution of openings, inter-story
heights, walls, and joint thicknesses. In addition, the mechanical properties of brick, mortar,
and masonry are analyzed and characterized. Nine models representing the different
construction periods were studied using two-dimensional macro-elements. Also, a family of
capacity curves using nonlinear static analysis is studied. Subsequently, limit states are
analyzed, and damage thresholds are established according to the NTC2018 standard. The

results are analyzed in terms of ductility and maximum base shear.

Keywords: URM, macro-elements, pushover analysis
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Capitulo 1: Introduccién

1.1 Motivacion

Ecuador se encuentra en una zona de alta sismicidad por su ubicacion en el Cinturon de
Fuego del Pacifico. La actividad sismica en el pais es principalmente causada por la
subduccion de la Placa de Nazca bajo la placa continental sudamericana. Como resultado,
se generan dos tipos de sismicidad: interplaca e intraplaca. La sismicidad interplaca se
caracteriza por tener sus focos ubicados en la fosa de subduccién y producir sismos de
magnitud significativa con profundidades menores a 40 km, su presencia se da en las costas
del pais. Por otro lado, la sismicidad intraplaca, la cual se concentra principalmente en la
Sierra y el Oriente del pais, se la puede distinguir entre una intraplaca inferior y una superior
o cortical, siendo esta ultima de particular interés debido a su asociacion con rupturas de

fallas geoldgicas y profundidades menores a 40 km (Jiménez et al., 2022).

Estas situaciones se reflejan en el mapa de zonificacion sismica establecido por la Norma
Ecuatoriana de Construccion NEC-SE-DE (2015). Este mapa clasifica las areas costeras con
un nivel de amenaza sismica muy alta, a la Sierra con un nivel alto, mientras que la region
oriental se clasifica como moderada a alta. Las ciudades de la Sierra del pais son
particularmente vulnerables por las caracteristicas geomorfoldgicas de la regién, lo que las

expone a terremotos de foco superficial (Rivadeneira et al., 2007).

La ciudad de Cuenca, en el sur de la Sierra ecuatoriana, ha experimentado varios sismos que
han causado dafios de moderados a severos en los ultimos 200 afios. Segun lo documentado
por Jiménez et al. (2022), uno de los ejemplos mas destacados es el sismo ocurrido el 29 de
junio de 1887, con epicentro en Azuay. Este evento sismico tuvo consecuencias significativas,

como el dano estructural de iglesias y la caida de varias edificaciones civiles en la ciudad.

El Proyecto P-BID 400 FUNDACYT (2002), desarrollado por la Red Sismica del Austro (RSA),
llevd a cabo la elaboracion de un mapa integrado de dafo estructural para edificaciones de
mamposteria no reforzada (MNR) y hormigén armado. En este mapa se informa de los
posibles dafos que podrian ocurrir en el Centro Histérico de Cuenca en caso de un sismo,
esto dentro de un rango de aceleraciones en roca de entre 0.05g a 0.30g. Se estima que para
niveles bajos (0.059g), se presentarian dafios de moderados a severos en las edificaciones de
MNR.

Sin embargo, para sismos de alta intensidad con una aceleracién maxima en roca de 0.25 g,
los cuales se espera que ocurra en Cuenca con una probabilidad de excedencia del 10% en

50 afios (NEC-SE-DS, 2015), se prevén dafios de muy severos hasta el colapso en las
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estructuras. Estas cifras refuerzan la necesidad de tomar medidas adecuadas para la

mitigacion del riesgo sismico y la proteccion de las edificaciones histéricas en la ciudad.

Las tipologias de construccion mas sensibles a los efectos sismicos en la ciudad de Cuenca
son aquellas que se han construido utilizando adobe, bahareque y mamposteria de ladrillo no
reforzado (MNR) (Quezada et al., 2021). Un ejemplo destacado de este ultimo tipo de
construccion es la icénica Catedral de la Inmaculada, cuyos muros portantes fueron
construidos mediante ladrillo con mortero de cal. Segun Asikoglu et al. (2019), las
edificaciones de mamposteria en regiones sismicas son vulnerables por su baja resistencia

a la tensién, baja ductilidad y la falta de regulaciones de disefio cuando se construyeron.

Ademas de estas limitaciones técnicas, la falta de control durante el proceso de construccion,
las limitaciones econémicas, diversos factores socioculturales y la falta de antecedentes de
terremotos destructivos recientes han contribuido a la ejecucion incorrecta de este tipo de
construcciones (Garcia y Degrande, 2017). Estos factores combinados aumentan la
vulnerabilidad de las edificaciones de MNR en la ciudad de Cuenca frente a eventos sismicos,
resaltando la importancia de adoptar medidas adecuadas de refuerzo y rehabilitacion para

garantizar la seguridad de las personas y la proteccion del patrimonio historico.

Las edificaciones de mamposteria no reforzada (MNR) del Centro Histérico de Cuenca (CHC),
construidas entre las décadas de 1940 y 1980, presentan importantes desafios por la falta de
caracterizacidon geométrica y mecanica, y por su capacidad para resistir las cargas laterales
generadas por los sismos. Ademas, existe una falta de analisis sobre el efecto de las cargas
laterales en los modos de falla que podrian ocurrir en estas estructuras. Todo esto se ve
agravado por la ausencia de una estandarizacion en las normativas y codigos que regulan el
analisis de las edificaciones de MNR, cuyos sistemas de entrepiso flexible presentan

comportamientos modales diferentes que en estructuras tradicionales de hormigoén.

La modelizacién del comportamiento sismico no lineal de edificaciones de MNR implica la
necesidad de utilizar metodologias de analisis dinamico/estatico no lineal. Su
comportamiento, en comparacion con los edificios ordinarios de hormigén y acero, requiere
algoritmos capaces de reproducir de manera precisa el comportamiento no lineal, a fin de

proporcionar simulaciones numéricas fiables y practicas (Asikoglu et al., 2021).

Por lo tanto, el tema propuesto busca profundizar en el conocimiento del comportamiento de
las estructuras de mamposteria no reforzada (MNR) de ladrillo ante eventos sismicos. Para
ello, se establecen curvas de capacidad con sus umbrales de dafo respectivos en

edificaciones prototipo del CHC, las cuales, para investigaciones futuras, permitiran identificar
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los edificios que requieren intervenciones urgentes para salvaguardar la seguridad de las
personas y preservar el patrimonio historico. Esto se pretende realizar a partir de una
metodologia practica de modelamiento con macro-elementos bidimensionales, la cual ha
demostrado su eficacia en otros estudios relacionados con mamposteria confinada y vigas
de atado en el CHC.

Los resultados obtenidos por este trabajo representan un aporte en el campo de la Ingenieria
Estructural al analizar el comportamiento sismico de edificaciones de dos pisos construidas
con mamposteria no reforzada de ladrillo en presencia de sistemas de piso flexible. Este
analisis implica una discusion sobre los rangos en los que se encuentran los parametros
mecanicos de las edificaciones histéricas de MNR del CHC, los patrones de carga aplicables,
la adecuada seleccién de puntos de control y los posibles modos de falla que podrian

presentarse.

Ademas, los resultados obtenidos permiten un mayor entendimiento de la capacidad
estructural de las edificaciones en la ciudad de Cuenca. Esta informacion es vital para la toma
de decisiones en la planificaciéon de acciones de readecuacion y refuerzo estructural
necesarias para garantizar la seguridad de la poblacion residente en estas estructuras.
Asimismo, el estudio contribuye con fines de conservacién del patrimonio histérico que

caracteriza a la ciudad de Cuenca.

1.2 Objetivos de la tesis

El objetivo principal de este estudio es determinar la capacidad y comportamiento sismico de
las edificaciones mamposteria no reforzada (MNR) de ladrillo en el Centro Histérico de
Cuenca (CHC). Con este propdsito, se realiza una clasificacion de las edificaciones en funcion
de tres periodos de construccidén distintos, teniendo en cuenta su tamafo. Ademas, se
determinan los parametros mecanicos, geométricos y tipolégicos correspondientes a cada

periodo.

La metodologia empleada en este trabajo se basa en la utilizacion de macroelementos,
siguiendo la propuesta de Calio et al. (2012) para edificaciones de mamposteria. A través de
un analisis estatico no lineal pushover, se evalla la capacidad sismica de cada estructura y

se establecen los umbrales de dafio correspondientes.

Este enfoque permite obtener curvas de capacidad que representan el comportamiento de

las edificaciones ante cargas sismicas. Estas curvas, junto con los umbrales de dafio
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establecidos, proporcionan informacion importante para comprender la respuesta estructural

de las edificaciones de MNR en el CHC y determinar su nivel de seguridad.
1.2.1 Objetivo General

Establecer curvas de capacidad con sus respectivos puntos de umbral de dafo en

edificaciones de MNR de ladrillo tipicas del Centro Histérico de Cuenca.
1.2.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar las edificaciones de MNR de ladrillo tipicas del Centro Histérico
de Cuenca en términos geométricos y mecanicos, considerando su variabilidad

en el tiempo.

2. Modelar las edificaciones empleando macroelementos discretos en el

programa 3DMacro.

3. Obtener las curvas de capacidad de las edificaciones.
4, Determinar los umbrales de dafio en las curvas de capacidad.
5. Describir y discutir los resultados obtenidos.

1.3 Descripcion y alcance de los capitulos

A continuacion, se describen los principales contenidos de cada capitulo que compone la
tesis:

CAPITULO 1: INTRODUCCION

Se describe la motivacion que condujo al estudio de las edificaciones de Mamposteria no
reforzada de ladrillo en el CHC, se resalta la necesidad de su evaluacion sismica para la
correcta conservacion del patrimonio histérico. Se presenta el contenido y los objetivos de
este trabajo.

Capitulo 2: MARCO TEORICO

Se realiza una revision de la literatura sobre las tipologias constructivas de la época,
incluyendo los principales materiales empleados, los sistemas de piso y los sistemas de

cubierta. Ademas, se introduce el anadlisis de mamposteria mediante el uso de
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macroelementos, asi como una descripcion del estado del arte en el analisis no lineal estatico

y dinamico.

Capitulo 3: CARACTERIZACION DE LAS EDIFICACIONES DE MAMPOSTERIA NO
REFORZADA DE LADRILLO EN EL CENTRO HISTORICO DE CUENCA.

Se divide a las edificaciones en tres épocas situadas en un periodo comprendido entre 1945
a 1975; para cada época, se determinan los parametros mecanicos a través de una revision
bibliografica de ensayos realizados a nivel local e internacional. Estos valores encontrados
son luego ponderados utilizando una escala cualitativa que evalua su verosimilitud con el
contexto de los materiales locales. Entre estos parametros se incluye la resistencia a
compresion del ladrillo, mortero y mamposteria; la resistencia a corte y flexion por traccion de
la mamposteria; la cohesion y angulo de friccion de la mamposteria; y los médulos de corte y

elasticidad.

Ademas, se determina la distribucion geométrica de las edificaciones utilizando como base la
distribucion tripartita propuesta por Quezada et al. (2021), la cual clasifica las edificaciones
de mamposteria en funcién de su area en planta. Para complementar la caracterizacion, se
realiza una revision bibliografica de las alturas de los entrepisos, el espesor de las paredes,

el espesor de las juntas y las dimensiones de los ladrillos utilizados.
Capitulo 4: MODELIZACION

Se modeliza las edificaciones de MNR a través de un enfoque de macroelementos
bidimensionales descrito en el estudio de Calid et al. (2012). Estos macroelementos se
implementan en el software “3D Macro”, en donde se captura los principales modos de falla

que ocurren en el plano por flexion, corte y deslizamiento de las paredes.

Se elaboran nueve modelos diferentes, a las cuales se las denomina como edificaciones
prototipo, se los clasifica segun su area en planta en: grande, media y pequefia. Ademas, se
dividen de acuerdo a cada periodo de analisis: P1 (1945-1955), P2 (1955-1965) y P3 (1965-
1975). En cada modelo se determinan las cargas de uso especificas y se considera el tipo de

sistema de entrepiso correspondiente.
CAPITULO 5: ANALISIS MODAL Y ESTATICO NO LINEAL (PUSHOVER)

Se realiza un andlisis estatico no lineal (pushover) en las edificaciones prototipo, en donde se
discute y establece los patrones de carga lateral utilizados, asi como el punto de control de

los desplazamientos. Se analiza los resultados en términos de ductilidad y cortante basal
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maximo. Por ultimo, se discute las principales diferencias entre las edificaciones prototipo y

su variacién para cada periodo.
CAPITULO 6: ESTABLECIMIENTO DE UMBRALES DE DANO

Se establece los estados limite en las curvas de capacidad de las edificaciones prototipo a
través de umbrales de dafio en términos de derivas y cortante basal segun la normativa NTC-
2018. Se discute las principales diferencias entre las edificaciones para cada periodo de

analisis.
CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presenta las principales conclusiones del trabajo junto con recomendaciones para futuras

investigaciones.
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Capitulo 2: Marco Tedrico

2.1 Resena historica de la construccion en Cuenca

Los estilos arquitecténicos presentes en las construcciones historicas de la ciudad de Cuenca
ofrecen un testimonio de la evolucién en la edificacion a lo largo del tiempo. Segun la
investigacion realizada por Chérres y Pefafiel (2000), se tiene los siguientes hitos en la

historia de la construccion cuencana:

e EI 12 de abril de 1557 marca la fundacion de Santa Ana de los Rios de Cuenca,
situada al occidente de las ruinas de la antigua ciudad del Tomebamba. Esta nueva
ciudad se establecio en esa ubicacion.

e En 1583, inicio la construccion de la comunmente conocida Catedral Vieja, empleando
bahareque para las paredes y paja para los techados.

e En 1765, las viviendas se construian principalmente con adobe, ladrillo crudo con
barro, cal, piedra y ladrillo cocido. Estas casas eran amplias y comodas, generalmente
de un piso.

e En 1778, se erigieron algunos edificios de baja altura.

e En el siglo XX, concretamente en 1940, se observa la construccion media de
edificaciones de dos pisos en el centro de la ciudad, mientras que predominaban las
estructuras de un piso en la zona perimetral.

o Antes de 1950, el adobe y el bahareque eran los materiales principales en las
construcciones. Se utilizaba una modalidad de construcciéon mixta, donde el primer
piso era de adobe y el segundo piso de bahareque.

e Enla década de 1950, se produjo una transicién hacia el uso predominante de ladrillo
en la construccién. Se adoptd una construccién mixta de ladrillo-adobe o ladrillo-
bahareque. En este contexto, el ladrillo se utilizaba principalmente en las fachadas o
en la periferia de las estructuras.

e En la década de 1960, el ladrillo se impuso como el material predominante para las
paredes, aunque aun se mantenia cierto uso de adobe y bahareque. En términos de
tipologia constructiva, se comenzaron a incorporar cadenas horizontales de hormigén
como elementos de amarre, junto con las paredes de ladrillo.

o Desde la década de 1970 hasta la actualidad, el ladrillo se convirti6 en material
exclusivo para las paredes. La mamposteria no reforzada confinada predomind,
utilizando cadenas horizontales y verticales de hormigon.

e Con el tiempo, el uso exclusivo de cadenas horizontales disminuyd, y actualmente la

tipologia predominante es la mamposteria no reforzada confinada.
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2.2 Tipologias constructivas de edificaciones de mamposteria

Segun Quezada et al. (2021) y la informacién recopilada por Chérres y Penafiel (2000), se
pueden identificar cuatro tipologias predominantes de edificaciones histéricas, clasificadas
segun el material de sus paredes y su grado de confinamiento. Estas tipologias son:
mamposteria no reforzada de adobe (MNR-A), mamposteria no reforzada de ladrillo (MNR-
L), mamposteria no reforzada de ladrillo con vigas de atado (MNRL-VA) y mamposteria de
ladrillo confinado (ML-C). Los criterios utilizados para reconocer cada tipologia se detallan en
la Tabla 1.

Tabla 1. Tipologias de las edificaciones de mamposteria en el Centro Histoérico de Cuenca. Fuente: Adaptado de
Quezada (2021)

Tipologias | Porcentaje (%) Criterio de reconocimiento
Muros de adobe en todas las plantas; muros de adobe
MNR-A 40 ) )
en la planta baja y bajareque en la planta alta.
Muros de ladrillo no confinados en todas las plantas;
MNR-L 20 . .
muros de ladrillo con vigas soleras en la planta alta.
Paredes de ladrillo con vigas de atado en ambas
MNRL-VA 20
plantas.
Muros de ladrillo confinados (con vigas y columnas de
ML-C 20
amarre) en ambas plantas.

A continuacion, se detalla cada tipologia de edificaciones construidas con mamposteria:

La mamposteria de adobe no confinada (MNR-A) es un método de construccion tradicional
que ha sido utilizado durante siglos en diversas partes del mundo, incluyendo el CHC
(Figura 1a). En la arquitectura colonial, los muros eran construidos con adobe y los techos
estaban cubiertos de paja (Caldas y Sigcha, 2017). No obstante, en el periodo republicano se
observé un progresivo abandono de los delgados muros de adobe, dando paso al uso cada
vez mayor de ladrillos y hormigén (Cornejo y Zufiiga, 2020). En esta época surgieron el ladrillo
y el hormigdn, lo que permitié el abandono gradual de los delgados muros de adobe y la

limitada utilizacién de elementos estructurales de madera para resolver luces mayores.

En cuanto al desempefio sismico de estas edificaciones, se considera generalmente
deficiente debido a su vulnerabilidad inherente, segun lo mencionado por lllampas et al.
(2011). Esto implica que, durante un sismo, existe un mayor riesgo de colapso o dafos

significativos en estas estructuras.
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La mamposteria no reforzada de ladrillo (MNR-L) es un método constructivo en el que los
ladrillos se usan como elementos de unién sin mas refuerzos, y donde las paredes carecen
de columnas o elementos estructurales verticales. En varias ciudades, se observan muchos
edificios centenarios construidos con este tipo de mamposteria, que presentan niveles de
resistencia y seguridad insatisfactorios comparados con los estandares contemporaneos de

construccion (Huang et al., 2023).

En el caso especifico de Cuenca, se ha constatado que multiples edificios del Centro Histérico
de la ciudad, construidos en la segunda mitad del siglo XX, han utilizado mamposteria de
ladrillo no reforzada en la construccion de sus muros (Calderén y Jiménez, 2021) (Figura 1b).
Esta situacion plantea preocupaciones en términos de la capacidad de resistencia sismica y

la seguridad estructural de estos edificios historicos.

La mamposteria no reforzada de ladrillo con vigas de atado (MNRL-VA) es un tipo de
técnica constructiva que implica la incorporacion de vigas horizontales de madera, hormigon
0 acero a través de las paredes de ladrillo, las cuales se unen y refuerzan mediante refuerzos
de acero (Quezada et al., 2021) (Figura 1c). La practica busca mejorar la resistencia y la
capacidad de carga de la mamposteria de ladrillo al proporcionar elementos de union y

refuerzo adicionales.

La mamposteria de ladrillo confinada (ML-C) es un tipo de construccion en el que los muros
de mamposteria se refuerzan con columnas y vigas de concreto armado para mejorar su
resistencia y capacidad de carga (Figura 1d). Segun Quezada et al. (2021), un criterio de
reconocimiento para este tipo de edificacion es que los muros estan constituidos por ladrillos

confinados con vigas y columnas de amarre en ambas plantas.
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b)

Figura 1: Tipologias de edificaciones histéricas en el Centro Histérico de Cuenca. Fuente: Tomado de Quezada
et al. (2021)

2.3 Materiales tipicos empleados en la mamposteria de ladrillo

Las caracteristicas de los materiales usados en las unidades de mamposteria de ladrillo
influyen directamente en el desempefio de las edificaciones de mamposteria en aspectos
como el peso total, la capacidad de carga y los costos estructurales. Por tanto, las unidades
de mamposteria deben cumplir con los requisitos minimos de resistencia o relacion de vacios,
segun las especificaciones de cada codigo nacional correspondiente. (Citiloglu, 2016, como

se cité en Guaman y Ortega, 2018).
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En esta seccién se proporciona una concisa exposicion acerca de los materiales empleados

en las distintas tipologias de construcciones de edificaciones de MNR de ladrillo:

2.3.1 Unidad de ladrillo

El ladrillo es considerado uno de los materiales de construccion mas antiguos fabricados por
la humanidad, y su amplio uso a nivel mundial se debe a la facil disponibilidad de sus materias
primas (Kumar Mishra et al. 2021). En el caso de Cuenca, el ladrillo representa un elemento
distintivo de su identidad y se encuentra en numerosas obras arquitectonicas importantes. Un
ejemplo iconico de ello es la Catedral Inmaculada de Cuenca, una obra monumental
construida a lo largo de un periodo de 100 afos por el hermano aleman Juan Bautista Stiehle
(Rosas y Torres, 2014). Esta estructura esta compuesta por un sistema de muros portantes

construidos con ladrillos de arcilla cocida, unidos con morteros de cal y arena.

Otro ejemplo significativo de la arquitectura cuencana que utiliza el ladrillo es el Colegio
Benigno Malo, erigido en el siglo XVII bajo la direccion del arquitecto Luis D. Barba (Rosas y
Torres, 2014). Esta obra fusiona diversos materiales como el marmol, el latén, la madera vy,

principalmente, el ladrillo. El ladrillo es fundamental en la estructura y estética del colegio.

Segun Aguirre Ullauri et al., (2023), la produccion del de ladrillo se incrementé en 1960 con
la creacion de la primera fabrica llamada LACESA. Sin embargo, se siguieron produciendo
en el territorio ladrillos de tipo artesanal, semi-industrial e industrial. Tipicamente, los ladrillos
soélidos/macizos se han utilizado para paredes portantes de edificaciones de vivienda, en tanto

que los ladrillos huecos/ perforados, como relleno de edificios de hormigdn armado.

Las principales fuentes del ladrillo artesanal estaban ubicadas en zonas histéricas como lo
son El Tejar, Racar, y el Chorro. Segun los resultados de caracterizacion del ladrillo realizado
por Aguirre Ullauri et al. (2023), existe una variacion entre la calidad de los ladrillos utilizados
en las edificaciones histéricas de Cuenca en términos de propiedades quimicas,
mineraldgicas, fisicas y de durabilidad. Por ultimo, hay una diferencia debida a la temperatura

de cocido, que difiere de fabrica a fabrica.

2.3.2 Mortero

Los morteros son mezclas plasticas obtenidas con aglomerantes, arena y agua, que sirven
para unir y fijar los ladrillos o bloques que se utilizan en la obra. En la ciudad de Cuenca,
segun Caldas y Sigcha (2017), se introdujo la cal como nuevo material en la época colonial,

y fue utilizada como mortero de pega.
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Ademas, Gonzalez (2016) afirma que la cal se usaba como material aglutinante desde la
época republicana, cuando el cemento aun no se introducia en la construccion. De este modo,
existen varias edificaciones representativas como la Catedral Nueva, el colegio Benigno Malo,

incluso en la construccion de puentes como: el Puente Roto y del Centenario.

Cuando el cemento Portland se introdujo en los métodos de construccion, su uso se
generalizo, dejando de lado el empleo de la cal, especialmente en lo que concierne al enlucido
de mamposteria. En nuestro medio, es muy comun la elaboracion de mortero para pega de
mamposteria en obra, el cual se le elabora mezclando volumétricamente cantidades de

cemento y arena (Gonzalez, 2016).
2.3.3 Madera

En la ciudad de Cuenca, el principal recurso maderero empleado en construcciones es el
eucalipto, introducido originalmente al pais ante una situacion de escasez de madera durante
la presidencia de Gabriel Garcia Moreno (Enriquez, 2014). La demanda de esta especie de
madera es popular en la Sierra ecuatoriana; segun datos emitidos por el Ministerio del
Ambiente, en 2009 se permitio el corte de aproximadamente 570.420 m3 de madera rolliza

de eucalipto.

Su uso se dio en vigas simplemente apoyadas o empotradas sobre los muros de
mamposteria, asi como para dinteles sobre aberturas (puertas, ventanas, etc.). Enriquez
(2014) encontro6 para edificaciones histéricas dinteles de 28 x 12 cmy 25 x 12 cm de seccion
en vanos menores a 60 cm. Su uso se dio para sistemas de entrepiso tanto para las vigas

principales, el entramado perpendicular y la duela.

2.4 Escala de analisis para edificios de mamposteria no reforzada

241 Analisis estatico y dinamico no lineal

Existen diversos enfoques analiticos para evaluar la respuesta sismica global de un edificio.
Estos métodos se clasifican en lineales y no lineales, segun las propiedades de los materiales
utilizados y la geometria de la estructura bajo estudio (Coronel y PefAafiel, 2020). Entre los
analisis mas relevantes se encuentran el analisis estatico no lineal (NSP) y dinamico no lineal
(NDP).

Segun Trevor y Chambers (2019), el método estatico no lineal (NSP) se utiliza para evaluar
edificios sometidos a cargas que exceden el rango elastico. Su objetivo es simular el

comportamiento dinamico de un modelo multigrado de libertad (MDOF) que representa un
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edificio mediante un analisis estatico incremental (Marino et al., 2019). Aunque este método
no logra capturar completamente la dinamica de respuesta, especialmente en relacion a los

modos superiores, ofrece una aproximacion adecuada.

Por otro lado, el método dinamico no lineal (NDP) considera el enfoque de analisis mas
exhaustivo, ya que modela tanto los efectos dindmicos como la respuesta inelastica de la
estructura. Sin embargo, es fundamental tener en cuenta que este método es sensible a los

supuestos de modelado utilizados y a las caracteristicas del suelo en el que se implementa.

Adicionalmente, Marino et al. (2019) mencionan que el método dinamico no lineal (NDP) es,
sin duda, el método de analisis mas preciso disponible. Sin embargo, el NDP enfrenta
desafios que pueden agruparse en tres categorias principales. En primer lugar, existe una
disponibilidad limitada de paquetes de software que permitan realizar analisis de tiempo-
historia, especialmente para estructuras de mamposteria. Ademas, surgen dificultades en la

seleccion de registros de movimiento sismico adecuados.

Por ultimo, se evidencia la falta de criterios consolidados para utilizar la gran cantidad de
resultados con fines de verificacion de seguridad, como se refleja en la ausencia de una
regulacién detallada para el NDP en los codigos actuales. En consecuencia, los
procedimientos estaticos no lineales (NSP) suelen ser los preferidos para la evaluacion

sismica de edificios de mamposteria no reforzada (Marino et al., 2019).

2.4.2 Modelizaciéon de la mamposteria no reforzada

El presente trabajo estd enfocado en la mamposteria no reforzada de ladrillo macizo con
juntas de mortero. En este contexto especifico, las juntas de mortero, que tienen una
resistencia menor, se identifican como el origen del comportamiento no lineal complejo que
se observa en la mamposteria en su conjunto. Este comportamiento genera diversas
dificultades en la modelizacion numérica y da lugar a una amplia gama de enfoques de

modelado para el analisis de estructuras de mamposteria (Jiménez, 2016).

Para representar adecuadamente las paredes de mamposteria en estas estructuras, se
emplean diversos métodos como lo son los modelos de elementos finitos, macro y micro-
modelizacion, modelos de porticos equivalentes (Komircu y Gedikli, 2019). En las siguientes
subsecciones se presentan tres modelos existentes basados en la modelizacion de la

mamposteria.
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2421 Modelos de elementos finitos: micro- modelizacion y macro-

modelizacion

El método de elementos finitos se define como el enfoque predominante no solo para el
analisis de estructuras de mamposteria, sino también para el analisis de estructuras en
general (Jiménez, 2016). Dentro del contexto de la modelizacion numérica utilizando el
método de elementos finitos, se pueden identificar dos enfoques generales: la micro-

modelizacion y la macro- modelizacion.

En la técnica de macro-modelado, las unidades de mamposteria (ladrillos, unidades de
piedra) y el mortero entre ellas se modelan como un solo material (Kémurct y Gedikli, 2019).

En otras palabras, se concibe a la mamposteria como un material homogéneo (Figura 2).

La geometria de los elementos constituyentes de la mamposteria, como las unidades de
ladrillo y las juntas, no se tiene en cuenta. En este enfoque, la pared se considera como un
unico elemento continuo, homogéneo y anisétropo. Sin embargo, las propiedades mecanicas
de estos elementos son de vital importancia y ejercen una influencia significativa en el
comportamiento global de la pared. Estas propiedades son necesarias para abordar las

relaciones constitutivas en términos de esfuerzos y deformaciones promedio.

Mortar

/

B —

/

Masonry unit Composite structure

Figura 2 Procedimiento de macro-modelizacion. Fuente: Tomado de Kémurcu y Gedikli (2019)

Los micro-modelos permiten comprender de manera mas precisa el comportamiento de la
mamposteria, ya que permiten considerar diferentes mecanismos de falla y estudiar el
comportamiento local de los detalles estructurales de la mamposteria, como la interfaz y las
discontinuidades como puertas y ventanas. Esto se logra mediante una discretizacién mas
refinada. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el uso de micro-modelos conlleva

un alto costo computacional (Lépez et al., 1998 como se cité en Coronel y Pefafiel, 2020).

En contraste con la macro-modelizacion, de acuerdo con Kémircu & Gedikli (2019), la micro-
modelizacion aborda la representacion de las unidades de mamposteria, como ladrillos y

mortero, de forma separada (Figura 3). En otras palabras, se considera que la mamposteria
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es un material heterogéneo, lo cual representa una aproximacion mas realista. Ademas, se
tiene en cuenta la inclusion de las interfaces en las zonas de unién entre estos elementos

dentro del modelo.

Mortar Mortar
e -

N -

/ / /
Masonry unit Masonry unit Masonry unit and mortar interfaces

Figura 3 Procedimiento de micro-modelizacion. Fuente: Tomado de Komircu & Gedikli (2019)

24.2.2 Modelos de poértico equivalente

El uso de la técnica del pértico equivalente ha demostrado ser una herramienta confiable para
evaluar la respuesta sismica global de edificios de mamposteria con una distribucion regular
de aberturas (Jiménez, 2016). Esta técnica se usa para analizar edificios de muros portantes
con sistemas de marcos de refuerzo, y se basa en simplificar las paredes con aberturas,
puertas y ventanas, representando poérticos (Jiménez, 2016). Estos porticos estan
compuestos por elementos bidimensionales o unidimensionales, que incluyen uniones rigidas
en sus intersecciones. La Figura 4 presenta un esquema que ilustra dos variantes de portico
equivalente. En la Figura 4a se muestran los poérticos equivalentes con macroelementos 1D,
mientras que en la Figura 4b se representan los pérticos equivalentes con macroelementos
2D.

El programa de calculo sismico de mamposteria 3MURI utiliza la conceptualizacion del marco
equivalente para llevar a cabo el calculo. Esta conceptualizacion se realiza mediante el
empleo de macroelementos desarrollados por Gambarotta y Lagomarsino en 1996, segun se

cité en Jiménez (2016).

No obstante, Calio et al. (2012) sefialan que la sustitucién de porciones de mamposteria por
elementos en el poértico equivalente tiene limitaciones debido a simulaciones imprecisas de la
interaccion entre los macroelementos. Estos problemas se presentan especialmente en casos
de geometrias complejas y cuando es necesario modelar paneles en condiciones de

fisuracion.
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Figura 4 Modelos de pérticos equivalente: a) con macroelementos 1D; b) con macroelementos 2D. Fuente:
Tomado de Jiménez (2016).

24.2.3 Modelo de macroelementos discretos

El presente trabajo, se basa en la discretizacion de la edificacion en macroelementos
siguiendo la metodologia propuesta por (Calid et al., 2012), la cual permite capturar el
comportamiento no lineal de la estructura y representarla como un conjunto de varias paredes
El elemento basico utilizado para simular la respuesta en el plano consiste en un cuadrilatero
con cuatro bordes rigidos y cuatro vértices articulados, los cuales estan conectados por dos
resortes diagonales no lineales (Asikoglu et al., 2019). Cada panel puede interactuar con
otros paneles a través de una serie de resortes no lineales perpendiculares, también se utiliza
un resorte longitudinal para controlar los desplazamientos en la direccion del muro. La Figura
5a representa la configuracion indeformada y la Figura 5b muestra la configuracion

deformada.

Figura 5 Macroelemento bidimensional. (a) Configuracion indeformada; (b) Configuracion deformada. Fuente:
Tomado de Calio et al (2012)

Segun Calio et al. (2012), el modelo permite representar los principales modos de falla en el

plano, estos son a cortante diagonal, flexién y a cortante con deslizamiento, esto aplicado a
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estructuras de mamposteria sometidas a cargas verticales y horizontales. El modo de falla
por flexion esta asociado a la rotura de la base del panel debido a compresién o traccién
(Figura 6a). Este modo de falla se representa mediante una serie de resortes no lineales

perpendiculares al borde del panel.

El modo de falla por cortante se caracteriza por la disminucién de la capacidad de resistencia
debido a la formacion de grietas diagonales en el panel bajo cargas de corte (Figura 6b). Este
modo de falla se representa mediante dos resortes diagonales que conectan las esquinas
opuestas del panel. Por ultimo, el modo de falla por cortante por deslizamiento se caracteriza
por el deslizamiento del panel en su propio plano (grietas paralelas a las juntas) y se controla

mediante un resorte longitudinal paralelo a cada borde del panel (Figura 6c).

. (b
(@) N v rre ,( ) . (c) .
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Figura 6 Simulacion de los modos de falla en el plano: (a) Falla a flexién; (b) Falla a cortante diagonal; (c) Falla a

cortante por deslizamiento. Fuente: Tomado de Calio et al. (2012)

El programa de célculo sismico de mamposteria: “3DMACRO” propone la representacion de
la estructura como un conjunto de muros compuestos por elementos de gran tamafio que
comparten similitudes y se encuentran interconectados (Figura 7). El programa emplea la
discretizacion de macro-elementos desarrollado por Calio et al. (2012). La efectividad del
modelado esta estrechamente relacionada con una correcta definicion de los parametros que

establecen la equivalencia entre el muro y su representacion mecanica equivalente.

209 189 185 199

7 243

a1 124 108 27 2w b | e 192 141
14312 N

144 140

132 134 135 138 137 138 138

Figura 7 Modelizacién con macroelementos en "3DMacro"
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Capitulo 3: Caracterizacion de las edificaciones de mamposteria no reforzada de

ladrillo en el Centro Histérico de Cuenca.

3.1 Introduccion

El objetivo de la caracterizacion de las edificaciones de mamposteria no reforzada (MNR)
construidas con ladrillo en el Centro Histérico de la Cuenca (CHC) es analizar las
caracteristicas geomeétricas y mecanicas principales de las tipologias arquitecténicas
representativas en esa area. Estos resultados seran de utilidad para obtener una mejor
comprension del comportamiento sismico de estas edificaciones y contribuiran al estudio de

como se comportan ante eventos sismicos (Cornejo y Zufiga, 2020).

Ademas de ello, se caracteriza de las edificaciones, su tipologia y su variaciéon a través del
tiempo. A través de un proceso de recopilacion de informacién, se han identificado los
parametros de interés que, mediante la modelizacién, contribuiran a una mejor comprension

de la resistencia estructural y su capacidad.

Los parametros mecanicos encontrados son sometidos a un proceso de tratamiento de datos
que incluye la eliminacién de datos atipicos, y su ponderacion de acuerdo a una escala
cualitativa realizada por los autores que relaciona su pertinencia con la realidad de los

materiales locales.

3.2 Periodos de analisis de construccion de las edificaciones de mamposteria no

reforzada en el Centro Histérico de Cuenca.

En la ciudad de Cuenca, durante la década de 1940, se evidencia que las antiguas
construcciones se basaban en un sistema constructivo fundamentado en arcilla trabajada, ya
sea en forma de adobe o bahareque (Caldas y Sigcha, 2017). Segun las investigaciones de
Cornejo y Zuhiga (2020), en la época republicana, con el surgimiento del ladrillo,
gradualmente se abandondé la utilizacion de los muros de adobe, dando paso a nuevas
técnicas de construccion mixtas como el adobe-ladrillo o ladrillo-bahareque. Por otra parte,
segun Gonzalez (2016), el empleo de la cal como aglutinante experimenté mucho en esa
época, abarcando desde la época republicana hasta momentos en que aun no se incorporaba

cemento en la construccion.

En los afios 50, el ladrillo emergid como el material principal en la construccién en casos

especiales y numerosas obras tanto publicas como privadas (Garcia et al., 2019). Segun las
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investigaciones de Gonzalez (2016), se destaca que en esta época se utilizaba la cal en la
elaboracion de morteros de pega para mamposteria. Hacia la década de los 60, conocida
como la época de la arquitectura de lineas rectas, el ladrillo se consolidé como un material
de uso frecuente en las construcciones (Caldas y Sigcha, 2017). Ademas, se popularizé el
uso de la mamposteria de ladrillo en combinacién con cadenas de hormigdn armado, una
tipologia conocida como mamposteria con vigas de atado perimetral (VAP) (Espinosa y Calle,

2002 como se citd en Cornejo y Zuhiga, 2020).

Entre las décadas de 1940 y 1950, se empled la cal en la elaboracion de morteros de pega
para mamposteria, y no fue sino hasta la década de 1960 a 1970 que cambio hacia el empleo
de cemento (Gonzalez, 2016), esto debido a la aparicién de fabricas de cemento en el Austro,
como Guapan, y posteriormente el cemento Rocafuerte en el mercado local, este novedoso
producto industrial fue introducido gradualmente en el ambito de la construccién tradicional,

reemplazando por completo el uso de la cal en los morteros para la pega de mamposteria.

En los afios 70, el uso del ladrillo se intensifico, y hasta la fecha, aproximadamente el 80%
de las viviendas en la zona son de baja altura y construidas con ladrillos (Garcia y Degrande,
2017).

Segun lo expuesto, los autores de este estudio han realizado una segmentacion del analisis
en tres periodos distintos, definidos asi: Periodo 1 (P1), de 1945 a 1955; Periodo 2 (P2), de
1955 a 1965; y Periodo 3 (P3), de 1965 a 1975. Esta decision se ha basado en la evolucién
de los materiales constitutivos de la mamposteria, especificamente el ladrillo y el mortero, asi
como de la variacion de la altura de entrepisos y espesor de paredes a través del tiempo.
Para abordar esta evolucion, los siguientes subcapitulos profundizaran en mayor detalle la

caracterizacion de cada periodo.

3.3 Resultados de la caracterizacion geométrica.

En este apartado, se exponen resultados de una investigacion bibliografica en la que se
incluyen ensayos realizados en tesis y articulos cientificos realizados dentro y fuera de

Cuenca.

3.3.1 Dimension de la unidad de ladrillo

Para determinar con precision las dimensiones de la unidad de ladrillo, se recopilaron unas
10 referencias de datos en Cuenca (véase Anexo A-1). Estas referencias abarcan los

periodos identificados en el literal 3.2, y demuestran que las dimensiones de los ladrillos y el
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tipo de ladrillo utilizado experimentan variaciones significativas en cada época investigada.
Los datos mostrados en la Tabla 2 son los empleados en la modelizacion de las edificaciones

desarrollado por los autores.

Las dimensiones de los ladrillos estan directamente relacionadas con los espesores de las
paredes, para la realizacion de muros de mamposteria ya sea con aparejo Ingles o Flamenco,
se necesita que las dimensiones coincidan tomando en cuenta el espesor de la junta de

mortero. Se discute este tema en las subsecciones 3.3.2 'y 3.3.3.

Tabla 2 Resultados sobre las dimensiones de |la unidad de ladrillo

Periodo de analisis L[cm] | H[ecm] | E [cm] Tipo de ladrillo
P1 (1945-1955) 39 6 19 Ladrillo Panela
P2 (1955-1965) 29 9 14 Ladrillo Paneldn
P3 (1965-1975) 39 9 19 Ladrillo Giganton

3.3.2 Espesor de paredes

Para estudiar la realidad constructiva de las paredes de mamposteria de ladrillo en el Centro
Histérico de Cuenca, se analizara la evolucion del espesor de las paredes en épocas
relevantes, para determinar los rangos de variabilidad en el tiempo. Con el paso de los afos,
se observa una tendencia descendente en los espesores de las paredes de mamposteria de

ladrillo. (Chérres y Pefiafiel, 2000) describieron lo siguiente:

e Antes de 1950, la mayoria de las viviendas en la ciudad se caracterizaban por su baja
altura y se construyeron con adobe. En ese entonces, las paredes tenian un espesor
que variaba entre 30 y 80 cm.

o Enla década de 1950, se produjo un cambio en el material de construccién principal,
pasando del adobe al ladrillo. Esto resulté en paredes mas delgadas, con un rango de
espesor de 20 a 40 cm.

e En la década de 1960, las paredes de ladrillo tenian un espesor de 20 cm para las
edificaciones de un solo piso, mientras que las estructuras de dos o mas pisos tenian
un espesor de 30 cm en el piso inferior, reduciéndose a 20 cm en los pisos superiores.
Ademas, las paredes exteriores tenian un espesor de 30 cm, mientras que las paredes
interiores tenian un espesor de 20 cm.

o A partir de la década de 1970, predominaron las paredes con un espesor de 20 cm, y

a partir de los 80, se redujo mas el espesor de las paredes, llegando a ser de 15 cm.
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Finalmente, se procedié a clasificar la informacion segun las épocas de construccion

previamente mencionadas, lo que permitié obtener los siguientes resultados (Tabla 3):

Tabla 3 Resultados sobre espesores de paredes de mamposteria de ladrillo

Periodo de analisis | Espesor exterior [cm] | Espesor interior [cm]
P1 (1945-1955) 40 30
P2 (1955-1965) 30 20
P3 (1965-1975) 20 20

Es importante destacar que los valores de espesor de pared mencionados en la Tabla 3 se

aplican tanto a la planta baja como a la planta alta de la edificacién analizada.

3.3.3 Tipos de aparejo en el Centro Histérico de Cuenca

En la ciudad de Cuenca, segun Arias y Espinoza (1990), los tipos de aparejo mas empleados
son el aparejo inglés (Figura 8a) y flamenco. Ademas, de acuerdo con la investigacion de
Rosas y Torres (2014), quienes realizaron un recorrido fotografico en la ciudad, se determiné
que para edificaciones con espesores de pared bajos, el aparejo comun es a soga (Figura
8b).

Estas afirmaciones pueden ser comprobadas en la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de
la Universidad de Cuenca (1973), donde se utilizaron ladrillos artesanales dispuestos en un
patron de aparejo inglés, lo cual resulta en una textura uniforme y una soélida resistencia como

elementos estructurales de carga, segun Rosas y Torres (2014).

a) b)

Figura 8 Tipos de aparejo. a) aparejo inglés, b) aparejo a soga
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Otra construccion emblematica en la ciudad de Cuenca es el colegio Benigno Malo, el cual
se distingue por su uso de ladrillo y por presentar muros construidos con un aparejo inglés y

mortero de cal, segun Rosas y Torres (2014).

En la Tabla 4 se detallan los tipos de aparejo seleccionados por periodo de construccion, los

cuales fueron elegidos de la siguiente manera:

Durante el periodo 1, que abarca desde 1945 hasta 1955, se optd por un espesor de pared
de 40 cm (seccion 3.3.2), acompafiado de ladrillos con dimensiones de 39 x 6 x 19 cm (largo-
ancho-espesor) (seccién 3.3.1). En esta época se utilizd un aparejo inglés, que consistia en
dos ladrillos con un espesor de 19 cm, formando dos hiladas en la pared como se muestra

en la Figura 8a.

En el periodo 2, al igual que en el periodo anterior, se emplearon ladrillos de 14 cm para

construir una pared con un espesor total de 30 cm en aparejo inglés.

Por ultimo, durante el periodo 3 de analisis, se utilizaron ladrillos de 20 cm de espesor
dispuestos en aparejo a soga (Figura 8b). Con respecto al espesor de las juntas de mortero,

se considera de 2.5 cm para P1, 2cm para P2,y 1.5 cm para P3.

Tabla 4 Resultados sobre el tipo de aparejo

Periodo de analisis Aparejo
P1 (1945-1955) Aparejo Ingles
P2 (1955-1965) Aparejo Ingles
P3 (1965-1975) Aparejo a soga

3.3.4 Altura de entrepiso

La altura entre pisos de las edificaciones de MNR en el Centro Histérico de Cuenca es variable
y esta influenciada por diversos factores, como el tipo de construccion, la antigiiedad de la
estructura (época de construccion) y el proposito del edificio. Segun lo explicado por Jiménez
(2002), se puede observar como ha evolucionado la altura de entrepiso en las edificaciones

a lo largo del tiempo en el CHC:

¢ En las edificaciones construidas antes de los afios 50, las alturas de entrepiso eran
considerablemente altas, con un rango de variacion de 3-5 metros.
e Con la introduccion del ladrillo en los afios 60, las alturas de entrepiso disminuyeron

ligeramente, quedando en un rango de 3-4 metros.
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e En los afios 70, con el predominio del uso del ladrillo, las alturas de entrepiso
disminuyeron aun mas y se estandarizaron en un rango de 2.5-2.9 metros. Esto
posiblemente lo influyo el criterio de las primeras generaciones de arquitectos de la
ciudad.

o Desde los afios 80 hasta hoy, se observa una ligera tendencia a reducir aun mas las

alturas de entrepiso, con un rango de variacion de 2.3-2.7 metros.

Finalmente, se puedo concluir esta distribuciéon de altura de entrepiso de las edificaciones por

épocas analizadas (Tabla 5):

Tabla 5 Resultados de las alturas de entrepiso

Periodo de analisis | Altura de entrepiso [m]
P1 (1945-1955) 3.6
P2 (1955-1965) 3.1
P3 (1965-1975) 27

3.3.5 Tamano de edificaciones tipicas en el Centro Historico de Cuenca

Segun Garcia et al. (2019), en el CHC existen 9932 edificaciones emplazadas en un area de
482.25 ha. A estas edificaciones, se las dividio por su area de construccion segun la
investigacion de Quezada et al. (2021) en: area pequeiia (40 m? a 140 m?), media (140 m? a
240 m?)y grande (240 m? a 400 m?).

En el catalogo presentado por Quezada et al. (2021) se muestra las edificaciones tipicas de
ladrillo ubicadas en el CHC, en donde se hace una descripcidon general de las plantas y
fachadas (Tabla 6). Se estudiaron los patrones de abertura de las paredes de fachada a partir

de 75 registros fotograficos (Calderdn y Jiménez, 2021).

En el proceso de modelizacion de los edificios, se utilizé como punto de partida la distribucion
tripartita propuesta por Quezada et al. (2021). Se realizaron modificaciones debido a dos
razones principales: primero, se encontraron inconsistencias en los planos presentados en
términos de continuidad de paredes y ubicacidén de puertas y vanos; segundo, con el objetivo
de facilitar la modelacion en el software 3DMACRO Yy evitar errores en la distribucion de la

carga, se decidié separar las aberturas de las esquinas a una distancia de 60 cm.
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Tabla 6 Tamario de area de edificaciones tipicas de ladrillo en el Centro Histérico de Cuenca. Fuente: Tomado
de Quezada et al. (2021)

38

Area-Pequefa

(40 m? a 120 m?)

Area-Media
(120 m? a 200 m?)

Area-Grande

(200 m? a 300 m?)

ventana

Area en
) 120 m? 175 m? 230 m?
planta baja
Relacién
0,50 0,48 0,41
frente/fondo
Frente estrecho estrecho estrecho
dos alineaciones cuatro  alineaciones | tres alineaciones
Fachada verticales con verticales con | verticales con
frontal: aberturas tipo puerta- | aberturas tipo puerta- | aberturas tipo puerta-

ventana.

ventana.

Uso en planta

baja:

comercio y vivienda

Uso en planta

alta:

vivienda

Como resultado de estas modificaciones, se presentan los planos mostrados en la Figura 9,

los cuales representan a las edificaciones denominadas prototipo, siendo estas la base para

posteriores analisis. Para facilitar el entendimiento de las secciones subsiguientes, cada eje

de la Figura 9 representa el respectivo nombre de cada pared.
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Figura 9 Vista en planta de las edificaciones prototipo: a) casa prototipo de area pequefia; b) casa prototipo de
area media; c) casa prototipo de area grande
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3.3.6 Dimensiones de aberturas

Las aberturas se modelaron para puertas de 1.20x2.10 m 0 0.9x2.10 m, y para ventanas
de 1.8 x 1 m, y a 0.9 m del piso en todos los casos (Figura 10). Los patrones se mantuvieron
salvo excepciones en donde la geometria no lo permitiese, o en la fachada en donde se

empleo la informacion recopilada por Quezada et al. (2021).

T HH HH

Figura 10 Aberturas en los muros de mamposteria. Fuente: Tomado de Bravo y Flores (2015)

3.4 Obtencion de las caracteristicas mecanicas

Se ha llevado a cabo una recopilacion bibliografica de diversos autores especializados en
investigaciones relacionadas con las propiedades mecanicas de las unidades de ladrillo y
mortero. Entre los parametros estudiados se encuentran la resistencia a la compresion del
ladrillo (fb), la resistencia a la compresion del mortero de cal y mixto (f;), el coeficiente de
friccion del mortero de cal y mixto (1), la cohesién de la junta de mortero de cal y mixto (c) y

la resistencia a cortante de la mamposteria con mortero de cal y mixto (7).

Los autores de la tesis consideramos que para obtener resultados con mayor verosimilitud a
las propiedades de la MNR del CHC, es necesario someter a los valores encontrados a un
proceso de ponderacion mediante una escala cualitativa con el fin de determinar su

aplicabilidad en el contexto de los materiales utilizados en Cuenca.

Esta técnica permite asignar un peso relativo a cada parametro considerando su importancia
y relevancia en dicho contexto en términos de dosificacion del mortero, tipo de ladrillo utilizado

y lugar de procedencia del ensayo.

En primer lugar, previo al proceso de ponderacién, se realiza una eliminacion de los valores

que se encuentren fuera del rango establecido como limites, ya que se consideran atipicos y
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no representativos. Para ello se la metodologia desarrollada por Hoaglin et al. (1986). Esta
metodologia establece las ecuaciones (1) y (2) como limites para determinar los valores

atipicos potenciales.

Ls = Q3 + 1.5 % (Ri) (1)
Li= Q; — 1.5 = (Ri) (2)
RIQ = (Q3 — Q1)) (3)

Donde Ls es el limite superior, Li el limite inferior, RIQ es el Rango intercuartilico, Q, el primer

Cuartil, y Q5 el tercer cuartil.

Mediante la escala cualitativa mostrada en la Tabla 7, la cual fue desarrollada por los autores
de esta tesis, se pondera a las propiedades mecanicas en funcién de la proporcion del
mortero utilizado, el tipo de ladrillo empleado y la ubicacién de la muestra de ensayo. Se
asigné una calificacion ponderada a cada dato, reflejando la verosimilitud del valor

correspondiente, tal como se indica en la Ecuacion 4.

Y Gaw) (4)
= ' /Zﬁv=1(wi)

Donde

x;: es la propiedad mecanica sometida al proceso de calificacion ponderada.

w;: son los pesos asignados a cada propiedad mecanica en estudio.

Finalmente, el valor obtenido mediante el promedio ponderado de cada propiedad mecanica
analizada se empleara en la modelizacion de las edificaciones estudiadas, tal como se

describe en la investigacion.

En resumen, se emplearon dos técnicas fundamentales en la seleccion de los parametros
mecanicos mediante la revision de literatura: la eliminacion de valores atipicos y la aplicacion
de una escala cualitativa para la ponderacion de dichos valores. Estas técnicas permitieron
obtener un conjunto de parametros confiables y representativos para el contexto de los
materiales utilizados en Cuenca. Al eliminar los valores atipicos, se evita que datos no
representativos afecten el analisis. Ademas, al utilizar una escala cualitativa, se asigné un
valor relativo a cada parametro, considerando su importancia y relevancia. Esto contribuye a
obtener resultados mas precisos y confiables al considerar solo los valores pertinentes y

apropiados. En consecuencia, se logra una mejor caracterizacién y comprensiéon de las
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propiedades mecanicas de las unidades de ladrillo y mortero en el contexto especifico de las

edificaciones estudiadas.

Se buscd que la caracterizacion siga una logica temporal y se adecue a cada periodo
analizado, sin embargo, se resalta la necesidad de realizar analisis paramétricos que indiquen

el impacto que tenga la variacion de los mismos.

Tabla 7 Escala de ponderacion para calificar los datos de las propiedades mecanicas

ESCALA DE PONDERACION

Nivel Descripcion Peso

Se identifican discrepancias tanto en la dosificaciéon adecuada del
1 mortero objetivo como del tipo de ladrillo usado en caso de ser 0.5
aplicable. Ademas, se evidencia que la informacién recopilada se '

trata de una referencia externa.

Se identifican una discrepancia en la dosificacién del mortero
objetivo y la coincidencia en cuanto al tipo de ladrillo utilizado.
Ademas, se evidencia que la informacion recopilada se trata de una

referencia externa.

Se verifica la coincidencia tanto en la dosificacion del mortero
3 objetivo como en el tipo de ladrillo utilizado. Ademas, se evidencia | 0.75

que la informacién recopilada se trata de una referencia externa.

Se verifica la coincidencia tanto en la dosificacion del mortero
4 requerido como del tipo de ladrillo utilizado. Ademas, se constata que 1

se trata de una referencia de caracter local.

3.4.1 Unidad de ladrillo

3.4.1.1 Resistencia a la compresion del ladrillo (f’})

La resistencia a compresion del ladrillo en la mamposteria se refiere a su capacidad para
soportar cargas o fuerzas que actuan sobre dicha unidad. La resistencia del ladrillo puede
variar segun diversos factores, como la calidad del material, su proceso de fabricacion, edad
del ladrillo. La forma de determinar la resistencia maxima del ladrillo es a través de ensayos
de laboratorio, los cuales implican la aplicacion gradual de una carga a una muestra de este
material (Garcia et al. 2019)
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En Cuenca, varios investigadores realizaron ensayos de resistencia a compresion de ladrillos
procedentes de fabricas cercanas a la ciudad (ver Anexo A-2). A partir de los datos obtenidos,
sometiéndolos a la escala de ponderacién descrita previamente, se obtiene un valor de
resistencia a compresién para las unidades de ladrillo de 6.00 MPa, que es comun a las tres

épocas de estudio.

3.4.2 Mortero

3.4.2.1 Tipo de mortero utilizado en cada periodo de analisis

En la Tabla 8 se describen los tipos de mortero utilizados en cada periodo. Se observa que
hubo un cambio del mortero de cal al mortero de cal-cemento (mixto) con la aparicion de la
Fabrica Guapan en el Austro. Durante las décadas de los 60 y 70, se produjo un cambio
progresivo del uso del mortero de cal hacia el mortero de cemento. Sin embargo, segun
Rivera y Moyano (2002), este cambio fue lento debido a razones como el precio y el

desconocimiento, ya que la gente preferia utilizar cal en lugar de cemento.

Tabla 8 Tipo de mortero por periodo

Periodo de analisis | Tipo de mortero
P1 (1945-1955) cal
P2 (1955-1965) cal-cemento
P3 (1965-1975) cal-cemento

3.4.2.2 Resistencia a la compresién del mortero (f;)

Para determinar la resistencia a compresion del mortero utilizado en la mamposteria, se
identificd inicialmente el tipo de dosificacion empleada para diferentes periodos de andlisis.
Segun Zamora y Chacon (1979) y Criollo (1974), las dosificaciones en volumen utilizadas en
Cuenca como mortero de cal para pega de mamposteria son de 1:2 1:3 y 1:4 (cal:arena), se

toma el valor de 1:3 como el valor objetivo de la investigacion.

Por otro lado, para la mezcla de mortero mixto, la dosificacién en volumen es de M =1:3 (cal-
arena) con una proporcion de 8:1 (M: cemento), aunque también pueden encontrarse M = 1:4
en proporcion 6M:1, o M=1:3 en proporcion 8M:1. Se escoge la proporcion M = 1:3 en

proporcion 8M:1 como valor objetivo de la investigacion.
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Después de identificar las dosificaciones y el tipo de mortero utilizado en cada periodo, se
recopilo la resistencia a compresion del mortero, la cual fue ponderada segun los criterios
establecidos previamente (consulte los Anexos A-3 y A-4 para las mezclas de mortero de cal
y mixto, respectivamente). Los resultados obtenidos a partir de esta recopilacion de

informacion y utilizados en el proceso de modelizacion se presentan en la Tabla 9.

Tabla 9 Resultados de la resistencia a la compresién del mortero.

Periodo de analisis | f; [MPa]
P1 (1945-1955) 1.78
P2 (1955-1965) 2.63
P3 (1965-1975) 2.63
3.4.23 Coeficiente de friccion interna de la junta mortero (p)

Para analizar esta propiedad mecanica, se procedié a identificar el tipo de dosificacion
empleada para el mortero de cal y mixto correspondiente a los periodos de analisis, se llevo
a cabo una recopilacion de informacién, la cual fue ponderada de acuerdo a los criterios
previamente establecidos (consulte los Anexos A-5 y A-6 para las mezclas de mortero de cal
y mixto, respectivamente). Los resultados obtenidos y utilizados para el proceso de

modelizacion se presentan en la Tabla 10.

Tabla 10 Resultados del coeficiente de friccion interna de la junta de mortero.

Periodo de analisis M
P1 (1945-1955) 0.70
P2 (1955-1965) 0.33
P3 (1965-1975) 0.33

3.4.24 Cohesion de la junta de mortero (c)

De la misma manera para analizar esta propiedad mecanica, se llevo a cabo una recopilacion
de informacion, la cual fue ponderada de acuerdo a los criterios previamente establecidos
(consulte los Anexos A-7 y A-8 para las mezclas de mortero de cal y mixto, respectivamente).
Los resultados obtenidos y utilizados para el proceso de modelizacién se presentan en la
Tabla 11.
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Tabla 11 Resultados de la cohesion de la junta de mortero.

Periodo de analisis | ¢ [MPa]
P1 (1945-1955) 0.09
P2 (1955-1965) 0.25
P3 (1965-1975) 0.25

3.4.3 Mamposteria

3.4.31 Resistencia a la compresion de la mamposteria (f',,)

La mamposteria tiene un desempefio adecuado cuando esta sometida a fuerzas de
compresion, pero su comportamiento y modo de falla estan condicionados por la interaccion
entre las piezas de ladrillo y el mortero, los cuales tienen distintas propiedades de esfuerzo-

deformacion (Calle,2011).

En el presente trabajo, se emplea la formula desarrollada por Thaickavil y Thomas en su
trabajo publicado en 2018. Los autores realizaron una investigacion que proponen un modelo
matematico fundamentado en un analisis de regresion multiple estadistico para estimar la
resistencia a la compresiéon de los prismas de mamposteria. Dicho modelo considera tanto
las diversas gamas de resistencia de las unidades de mamposteria y el mortero, como la
influencia de las fracciones de volumen, la relacion altura-espesor, y las variables analizadas
en el estudio experimental, las cuales comprenden el tipo de ladrillo, la resistencia del mortero

y la configuracion de apilamiento de los ladrillos en el prisma.

La metodologia mencionada se muestra en la ecuacion (5).

054X £ x PO X VEE X VR,

(5)

m h/t0,28
Vu
VmH
VRpy = ————— 7
mH VmH + VmV (7)
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Donde f',,, es la resistencia a la compresiéon de la mamposteria, f, es la resistencia a la
compresion de la unidad de mamposteria, f; es la resistencia a la compresion del mortero,
VF, es la fraccién de volumen de ladrillo, V;, es el volumen de unidades de mamposteria,
VR,y la fraccion de volumen de la junta de mortero horizontal, V,,,4 la fraccion volumétrica de

mortero en juntas horizontales, V,,,;, la fraccion volumétrica de mortero en juntas verticales, y

h .y .
T es la relacion altura-espesor de la muestra del prisma.

Los resultados obtenidos aplicando la ecuacion (5) se resumen en la Tabla 12.

Tabla 12 Resultados la resistencia a compresién de la mamposteria

Periodo de analisis | m [MPa]
P1 (1945-1955) 1.49
P2 (1955-1965) 1.74
P3 (1965-1975) 2.27
3.4.3.2 Resistencia a cortante de la mamposteria (T,)

Se estimo la resistencia a cortante de la mamposteria en ausencia de carga axial a través de
la escala de ponderacion descrita en la Tabla 7, para P1 se calcul6 un valor de 0.077 MPa y
para P2 y P3 un valor de 0.12 MPa. La diferencia entre estos valores radica en el cambio del
tipo de mortero, y su estimacion se baso en ensayos internacionales ante la falta de suficiente

informacion de ensayos locales. Ver Anexos A-9 y A-10.

3433 Resistencia a flexo traccion de la mamposteria (f ;)

La mamposteria no reforzada suele tener una baja resistencia a la traccion, lo que conduce
a fenomenos de agrietamientos incluso bajo cargas relativamente bajas. Esto provoca un
comportamiento no lineal en las etapas iniciales ante cargas sismicas (Camilletti, 2019). Por
motivos de seguridad, generalmente se considera que la resistencia a la traccion por flexion
de la mamposteria es cero (Cattari y Lagomarsino, 2008). Este enfoque también se aplica en
el software TREMURI, donde se establece una resistencia de cero para la mamposteria
(Asikogdlu et al., 2021).

Asikoglu et al. (2021) realiz6 un andlisis de sensibilidad de la resistencia a traccion por flexion
en una edificacion de MNR asimétrica de dos pisos, y determind que la variacion de este

parametro presenta una influencia despreciable en la capacidad del modelo. Sin embargo,
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establecer su valor en cero puede resultar en cortantes basales menores durante el analisis

pushover, tema que es analizado y discutido en la seccién 5.4.1.

La estimacion de este parametro se vuelve complicada debido a la falta de ensayos locales y
a las diferencias significativas en los tipos de materiales utilizados en fuentes internacionales.
Calio et al. (2014), a través de su software 3DMACRO, recomienda una resistencia a traccion
ftm = 0.05 MPa para mamposteria con mortero de cal. Por otro lado, el Departamento de
Comercio de los Estados Unidos (1971) determind que esta resistencia se encuentra en un
rango de 0.04 a 0.06 MPa. Por ultimo, Chacara (2018) estimé una resistencia de 0.10 MPa

para mamposteria en aparejo inglés con mortero de cal.

Para obtener un valor promedio, se ponderaron los resultados obtenidos, dando mayor peso
a la referencia de Chacara (2018) porque sus materiales tienen mayor similitud a las del

estudio, como resultado se especificod un valor de 0.075 MPa.

3434 Moédulo de elasticidad de la mamposteria (E,,)

El modulo de elasticidad de la mamposteria de ladrillo es una propiedad mecanica
fundamental para el analisis sismico de este tipo de edificaciones (Guadagnuolo et al., 2020).
En esta investigacion, se utiliza un enfoque empirico para estimar el valor del médulo de
elasticidad, estableciendo una relacion entre el modulo de elasticidad y la resistencia a

compresion de la mamposteria segun la NEC-SE-MP (2015) (Ecuacion 8)

En =750 f' < 20000 MPa. (8)

Segun la NEC-SE-MP, 2015, el valor del médulo de elasticidad de la mamposteria se
determina mediante ensayos de laboratorio en los que se fabrican y prueban muretes,

obteniendo asi la curva esfuerzo-deformacion.

Se presentan en la Tabla 13 los resultados obtenidos al aplicar la Ecuacion 8.

Tabla 13 Resultados sobre el médulo de elasticidad de la mamposteria

Periodo de analisis | E,, [MPa]
P1 (1945-1955) 1119
P2 (1955-1965) 1308
P3 (1965-1975) 1700
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3.4.3.5 Moédulo de cortante de la mamposteria (G,,)

Segun Wilding et al. (2020), los codigos actuales proporcionan estimaciones empiricas del
modulo de elasticidad de la mamposteria, asi como una relacion entre el médulo de corte y
el modulo de elasticidad, representada por G/E. En este estudio, se ha considerado esta
relacion, que normalmente se acepta como 0.4, tal como se propone en el valor del médulo
de elasticidad por NEC-SE-MP (2015) (Ecuacion 9):

G =04 *E, (9)

Donde: G,, es el médulo de cortante de la mamposteria (MPa), E,, es el modulo de

elasticidad de la mamposteria (MPa).

En la Tabla 14 se presentan los resultados obtenidos al aplicar la Ecuacion (9).

Tabla 14 Resultados sobre el médulo de cortante de la mamposteria

Periodo de analisis | G,, [MPa]
P1 (1945-1955) 447.43
P2 (1955-1965) 523.19
P3 (1965-1975) 679.88

3.4.3.6 Peso especifico de la mamposteria (y,,)

En relacion a la carga muerta de las paredes de mamposteria, se ha calculado un peso
especifico diferente para cada componente de la mamposteria, teniendo en cuenta los
distintos periodos (Tabla 15). Este calculo incluye un enlucido de 2 cm de espesor,
considerando que las unidades de ladrillo tienen un peso especifico de 1580 kgf/m3, el
mortero de cal tiene un peso especifico de 1600 kgf/m3, y el mortero mixto tiene un peso
especifico de 1800 kgf/m3, siguiendo las especificaciones establecidas en la NEC-SE-CG
(2015).

Tabla 15 Resultados sobre el peso especifico de la mamposteria

Periodo de analisis | y,, [kgf/m3]
P1 (1945-1955) 1670
P2 (1955-1965) 1780
P3 (1965-1975) 1810
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3.5 Sistemas de piso

Durante la época colonial y republicana, las edificaciones se construyeron utilizando madera
como material principal. Esta practica se mantuvo hasta que se llevé a cabo la consolidaciéon

urbana en la década de 1950, segun lo sefialado por Jiménez et al. (2022).

Gonzalez et al. (1980, como se cité en Jiménez et al., 2022) mencionan que, durante la época
colonial, las viviendas de una o dos plantas tenian pisos revestidos con ladrillos. En concreto,
estos pisos consistian en una reticula de ladrillos cuadrados fabricados exclusivamente para
ello. Sin embargo, en la época republicana, con la amplia adopcién de la madera como
material constructivo, los pisos tipicos consistian en un sistema de vigas y tarima de madera.
En el caso de las terrazas, se utilizaba un revestimiento de ladrillo sobre las vigas (Jiménez
et al., 2022).

En la investigacion de Jiménez-Pacheco et al. en 2022, se describe el sistema constructivo
utilizado en los pisos caracteristicos de las edificaciones de adobe y/o mamposteria de ladrillo
ubicadas en el Centro Histdrico de Cuenca. Para el caso del piso a nivel de planta baja, estos
estaban compuesto por vigas dispuestas sobre piedras, colocadas a una separacion de 60 u
80 cm entre ejes y abarcando la menor longitud posible (Figura 11). Sobre estas vigas, se
instalaban listones nivelados para recibir los tablones que formaban la planta baja. Por lo

general, los tablones se fijaban directamente sobre las vigas transversales.

Three options
of floor:
1) stave,
2) half stave,
. 3)plank.

1— Wood strip

Wood beam

Stone
Air chamber

Figura 11. Sistema constructivo de entrepisos de edificaciones de mamposteria. Tomado de: (Jiménez et al.,
2022)

Para el piso en la primera planta alta, segun la investigacién realizada por Sigcha en 2017,
se puede observar que el sistema de piso predominante estaba compuesto por vigas soleras
de eucalipto que se empotraban en la parte superior de las paredes. Sobre estas soleras se

colocan vigas con dimensiones de 12 X 14 cm, las cuales se encargaban de transferir las
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cargas del entrepiso a los muros, se presenta un esquema detallado del sistema de entrepiso

de madera en las edificaciones histéricas (Figura 12).

La separacién entre estas vigas se documenta que se encuentra en un rango de 60 a 80 cm,
segun lo sefialado por Jiménez (2002). Encima de estas vigas se coloca un entramado
perpendicular de viguetas de 4 x 5 cm, espaciadas a intervalos de 40-50 cm, y sobre este

entramado se disponen duelas de madera con un espesor de 1.8 cm (Jiménez et al., 2022).

m

AAAAAAAAAAAAAAA

Figura 12. Detallamiento del sistema de entrepiso. Fuente: Tomado de Caldas y Sigcha (2017)

3.6 Sistema de cubierta

Desde antes de la época colonial hasta mediados del siglo XIlI, las edificaciones en el actual
CHC solian tener techos de paja. Sin embargo, a finales del siglo XVIII, segun lo mencionado
por Jamieson (2003, como cita Jiménez et al., 2022), las tejas se convirtieron en el material
de cubierta utilizado para todos los edificios. La utilizacion de tejas como revestimiento ha
tenido influencia desde mediados del siglo XVI y ha resistido las tendencias estilisticas del

siglo XX, lo que resalta su importancia (Cornejo y Zufiga, 2020).

No obstante, han surgido nuevos materiales como el asbesto cemento y las losas de
hormigon, lo que ha reducido el uso predominante de la teja como material principal en las
cubiertas.

Segun Jiménez et al. (2022), la mayoria de los edificios en el CHC tienen cubiertas de teja
artesanal, lo que las convierte en uno de los elementos arquitectonicos mas valorados vy
preservados. El sistema de cubierta mas comunmente utilizado consiste en una serie de vigas
de eucalipto que se insertan en la parte superior de las paredes, actuando como soporte para
la estructura de la cubierta (Pefialoza y Barrera, 2018 como se citdé en Coronel y Pefafiel,

2020). Este sistema se compone de vigas de arriostre, principalmente de eucalipto de 14x16

Kevin Francisco Capa Aleman — Joseline Dayanna Guerrero Pérez



UCUENCA 5

cm, sobre las que se colocan vigas de eucalipto del mismo tamafo. Ademas, se aflade un
entramado perpendicular de viguetas con dimensiones de 4x5 cm, como se describe en la
Figura 13. Caldas y Sigcha (2017) senalan que el enchalecado de carrizo y barro era el
material impermeabilizante predominante utilizado en los cielos rasos de las cubiertas. Por

ultimo, se coloca un revestimiento de teja sobre la cubierta.

capa de barro

Teja tradicional 16x30 cm

Tra de eucalipto 4x5 cm.

Viga amiostre de Eucdipto

.
L
Canesilio de madera | “l
Columna de Eucalipto

PERSPECTIVA 3D

Figura 13 Detalle constructivo del sistema de cubierta. Fuente: Tomado de: Caldas y Sigcha (2017)

3.7 Validacion de los resultados

El analisis estadistico y el uso del diagrama de caja son herramientas fundamentales para
respaldar los resultados obtenidos en este estudio. Ademas, permiten verificar de manera
eficiente y efectiva la precision de los valores obtenidos por los autores de la investigacion.
Al aplicar estas técnicas, se lograra una interpretacion confiable y una validacion precisa de
los datos recopilados, lo cual demostrara la correccion y coherencia de los hallazgos

presentados por los autores.

En consecuencia, las figuras muestran los diagramas de caja construidos con valores reales
obtenidos de experimentos recogidos en diversas tesis. Estos diagramas de caja
corresponden al coeficiente de friccién del mortero mixto (Figura 14a), la cohesion del mortero

de cal y mixto (Figura 14b y c), y el peso especifico del ladrillo (Figura 14d)

Al observar estas figuras, se puede apreciar que los valores obtenidos por los autores se
encuentran dentro del rango intercuartilico, que representa la diferencia entre el primer cuartil
(Q) vy el tercer cuartil (Qz). Esto implica que los valores se sitian aproximadamente en el
centro de los datos y son representativos del conjunto considerado. Por lo tanto, se confirma

la validez de continuar con la modelizacion del edificio.
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Figura 14 Resultados de validacion mediante diagrama de cajas. a) Coeficiente de friccion del mortero mixto, b)

cohesion del mortero de cal, c) cohesion del mortero mixto, d) peso especifico del ladrillo.

De manera similar, se llevé a cabo un analisis de la resistencia a la compresion en el ladrillo,

el mortero de cal, el mortero mixto (Figura 15). Para estas tres propiedades, se puede

observar que los valores adoptados se encuentran dentro del rango intercuartil, por lo tanto,

se valida su adopcion.

Para la resistencia a compresion de la mamposteria, calculada a partir de la ecuacion (5), se

observa que los valores para P1 y P2 son menores al primer cuartil. La diferencia de estos

periodos con respecto a P3, esta en que estos corresponden a un aparejo inglés, en donde

la resistencia a compresion del mortero es menor, existe una variacion en la junta de mortero.

Dado que los datos con los que se compara tienen una alta variabilidad en lo que respecta a

espesor de juntas, dosificacion y calidades de la mamposteria, y en miras de resultados

conservadores, se acepta los resultados propuestos por la ecuacion (5).
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Figura 15 Diagrama de cajas en paralelo. Resistencia a compresion del ladrillo (f'b), resistencia a compresion del

mortero de cal (f'j cal) y mixto (f 'j mixto), resistencia a compresion de la mamposteria (f 'm)
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Capitulo 4: Modelizaciéon

4.1 Introduccion

Este capitulo se centra en la descripcion de la modelizacion utilizada para las edificaciones
mencionadas en el Capitulo 3, como paso previo al analisis pushover. Las edificaciones se
modelan utilizando un enfoque de Macroelementos bidimensionales, siguiendo la
metodologia descrita por Calio et al. (2012). Posteriormente, se detallan las cargas utilizadas
en el andlisis, los parametros geométricos y mecanicos empleados (en concordancia con el

Capitulo 3), y el modelo utilizado para representar la resistencia a cortante de la mamposteria.

La modelizacion se lleva a cabo utilizando el software 3DMACRO (Calio et al., 2014), el cual
utiliza un modelo tedrico no lineal para representar el comportamiento de la mamposteria en
su propio plano hasta el punto de colapso. Este enfoque ofrece un costo computacional mas
bajo en comparacion con los modelos de elementos finitos no lineales mas amplios, como se

describe en Gruppo Sismica (2014).

El modelo se basa en una representacion mecanica equivalente de una porcion finita de la
mamposteria, disefiada especificamente para capturar los mecanismos de colapso en el

plano caracteristicos de los edificios de mamposteria.
Para este trabajo, se establecen las siguientes hipotesis principales:

e Las paredes actuan solamente en su propio plano, no se considera la rigidez y
resistencia fuera de plano de la mamposteria.

e Las interacciones entre las paredes se tienen en cuenta a través de la incorporacion
de vigas de piso y diafragmas de conexion en los distintos niveles.

o Elnivel de conexién entre las paredes y los elementos horizontales, asi como la rigidez
de los elementos horizontales, es suficiente para garantizar un comportamiento de
tipo "caja" frente a acciones sismicas, es decir, la estructura en su conjunto responde

como un sistema integrado.

4.2 Modos de falla en paredes de MNR
Las caracteristicas geométricas del panel, las cargas aplicadas y las propiedades del material
son factores determinantes en el mecanismo de falla que ocurre en una pared. Cuando estos
mecanismos estan presentes, la pared exhibe un patron de grietas que se extienden a lo largo

de su superficie (Coronel y Penafiel, 2020).
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Ademas, es importante destacar que la presencia de aberturas en los paneles de las paredes
tiene una influencia significativa en estos mecanismos. Segun Manzi (2017, como se cité en
Coronel y Pefafiel, 2020), al analizar las grietas generadas durante un evento sismico, se ha

observado que la existencia de aberturas amplifica los mecanismos de falla, como lo sefiala

La Figura 16 muestra evidencia de grietas en las paredes de edificios, las cuales son

caracteristicas de los mecanismos globales que se producen después de un sismo.

Figura 16 Mecanismos de falla en el plano. Fuente: Tomado de Manzi (2017).

Por otro lado, segun Savino (2012), si se evitan los mecanismos de colapso fuera del plano,
la respuesta sismica de la edificacion puede desarrollarse de manera global. En este caso,
los elementos que componen la estructura activan su respuesta en su propio plano, lo que
permite un mejor aprovechamiento de la rigidez y resistencia de la mamposteria, garantizando

un mayor nivel de seguridad en comparacion con los mecanismos locales.

En esta premisa, en esta investigacion se parte de que el colapso de un edificio durante un
evento sismico se debe al dafio sufrido por las paredes alineadas en la direccién del sismo,
en los pilares y en las vigas-dintel. Estos dafios desencadenan mecanismos o modos de falla
especificos en su propio plano, como se ha sefialado en Jiménez (2016). Durante el proceso
de modelizacidn, se tienen en cuenta los modos de falla en su propio plano para los elementos

estructurales de los pilares y las vigas-dintel descritos en la Figura 17.

En los capitulos subsiguientes, se trataran aspectos claves sobre los diferentes modos de

falla.
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Figura 17 Modos de falla en muros de mamposteria. Fuente: Tomado de Jiménez (2016)

4.21 Falla por flexion

Segun Calio et al., (2012), la falla por flexion (volteo) ocurre cuando se supera la capacidad
de resistencia a la flexo-compresion de la pared. Este mecanismo se caracteriza por la
separacion en el borde extremo de la pared, sometido a fuerzas de traccion, y el

aplastamiento del borde sometido a fuerzas de compresion.

Como resultado, se generan grietas en las esquinas inferiores de los muros debido a las
regiones con altas fuerzas de compresion. Esta falla esta directamente relacionada con el
limite de resistencia compresiva de la mamposteria (f,) en la seccion externa del pilar

analizado, como se ha mencionado en Jiménez (2016).

4.2.2 Falla acorte

De acuerdo con Magenes (2000), este modo de falla ocurre cuando los esfuerzos de corte
superan la resistencia a corte de la pared. Se caracteriza por la formacion de grietas
diagonales que se originan en el area central de la pared y se extienden en direccién diagonal

hacia las esquinas.

Como menciona Jiménez (2016), este modo de falla tiende a manifestarse en pilares con una
relacion de aspecto baja y cuando estan sometidos a cargas axiales significativas. Se
distingue por la disminucién de la resistencia asociada al fallo de la junta de mortero, lo cual
se manifiesta mediante grietas diagonales escalonadas, o bien por el fallo directo de la unidad

de ladrillo a través de grietas diagonales.
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4.2.3 Falla a corte por deslizamiento

Este modo de falla puede presentarse en cualquier extremo de la seccion y esta influenciado
por la resistencia de la junta de mortero y la extension del agrietamiento debido a la flexion
(Magenes, 2000). Se observa principalmente en presencia de morteros de baja calidad y

cargas verticales bajas (Asikoglu et al., 2021).
4.3 Modelizacion mediante macroelementos

En la modelizacion de las edificaciones, se emplea la discretizacion de macro-elementos
desarrollado por Calio et al (2012). Este enfoque permite representar de manera precisa el
comportamiento en el plano de la mamposteria mediante un macro-elemento que abarca
todos los mecanismos de colapso relevantes. Puede capturar de manera efectiva diferentes
modos de falla, incluyendo el mecanismo de flexion (rocking), la falla por corte a través de

grietas diagonales y la falla por corte deslizante, como se ha explicado anteriormente.

Segun Gruppo Sismica (2014), el modelo se compone principalmente de dos elementos: un
elemento panel (Figura 18), que se forma a partir de un cuadrilatero articulado, y un elemento
de interfaz, que consiste en un conjunto discreto de resortes. Estos elementos establecen la
conexion necesaria para la interaccion no lineal con los cuadrilateros adyacentes o con los

soportes externos, segun corresponda.

Los resortes diagonales presentes en el elemento de panel desempefan un papel
fundamental al simular la capacidad de deformacion por corte de la mamposteria
representada. Estos resortes, ubicados estratégicamente, permiten capturar Ia
deformabilidad axial y flexional de una porcién de mamposteria correspondiente a dos

paneles adyacentes (Calio et al., 2012).

Figura 18 Elemento panel. Fuente: Tomado de Gruppo Sismica (2014).

En la Figura 19, se puede apreciar el comportamiento en el plano de la interfaz. Se observa

una disposicion de resortes flexionales dispuestos de manera ortogonal a la interfaz. Estos
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resortes son capaces de modelar adecuadamente los fendmenos de flexion presentes en la
estructura. Ademas, se incluye un resorte longitudinal que representa el deslizamiento en el
plano, lo cual contribuye a una simulacion mas precisa del comportamiento de la estructura

en su conjunto (Calio et al., 2012).

molla 2 scommeniton

Figura 19 Elemento de interfaz entre macro-elementos. Fuente: Tomado de Gruppo Sismica (2014).

En el enfoque de modelizacion realizado por 3D Macro, los muros de mamposteria se
representan mediante la combinacion de multiples macro-elementos (Figura 20) La respuesta
global de la estructura se logra a través de la interaccion entre estos elementos de los muros

y los elementos de conexion, como los diafragmas y los pisos.

s I O
| X X
| I
| )
|
e s e

Figura 20 Modelado de una pared de mamposteria de ladrillo. Fuente: Tomado de Gruppo Sismica (2014).
4.4 Calibracion de los resortes no lineales

Segun Calio et al. (2012), el modelo de macro elementos puede simular los principales modos
de falla de un elemento de mamposteria. Sin embargo, la precisién en la simulacion del

comportamiento no lineal de la mamposteria depende de la correcta determinacién de los
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parametros mecanicos y su correlacion con un modelo contindo caracterizado por leyes
constitutivas. El proceso se basa en un procedimiento de calibracion de los resortes no

lineales que conforman el macro-elemento.

4.41 Resortes no lineales transversales

El comportamiento a flexibn se representa con resortes no lineales dispuestos
perpendicularmente a las caras del macroelemento y que se conectan con los resortes de los
macroelementos adyacentes. Cada resorte se calibra utilizando una ley constitutiva del
material, que se representa con un comportamiento elasto-plastico con deformacion limitada,

como se muestra en la Figura 21.

En el modelo, se considera una interfaz horizontal que conecta dos paneles, k y |, los cuales
tienen propiedades mecanicas y geométricas distintas. Para simular la deformacion de los
paneles en direccidn vertical se utilizan resortes verticales. La rigidez de cada panel se calibra
asignando la rigidez axial de la franja de mamposteria correspondiente a cada enlace. Este
proceso genera pares de resortes conectados en serie. Posteriormente, cada par de resortes

se reemplaza por un solo resorte elasto-plastico no lineal resultante.

influence area
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Figura 21 Calibracion de los resortes no lineales transversales. Fuente: Tomado de Calio et al. (2012)

Al hablar de un solo panel de analisis, la rigidez inicial K,,, los limites elasticos a la compresion
y a la traccion F,,, Fy, y los desplazamientos ultimos correspondientes u.,,, u, se derivan del

conocimiento de las propiedades mecanicas del material de la mamposteria (Calio et al.,

2012) como se describe en las ecuaciones 10,11 y 12:

Els (10)

(11)
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F.y =slo; ; Fiy = sAo;

L L (12)
Uey = E Eeur Uty = E Etu

Donde E es el médulo de Young en la direccion ortogonal a la interfaz; o, y g, son los
esfuerzos de fluencia por compresion y traccion, ¢.,, y &, son las deformaciones ultimas por
compresion y traccion; s es el espesor de la mamposteria representada y 4 es la distancia

entre dos enlaces no lineales.

Después de definir las propiedades mecanicas, cada par de resortes elastoplasticos en serie
puede ser reemplazado por un solo resorte no lineal resultante, como se muestra en la Figura

21. En el rango elastico inicial, la rigidez resultante de los dos resortes en serie K,,; Y K, se

muestra en Ecuacion 13.

K—Kpl* Ky (13)
Kp1 + Ky

El limite elastico del resorte resultante se determina tomando el valor mas bajo entre los
limites elasticos de los dos resortes en serie. Si tenemos dos resortes correspondientes a
paneles de longitudes L1 y L2, con una deformacion ultima e, < eq,2, €n compresion y
em1 < ez €n traccion, los desplazamientos ultimos del resorte resultante se obtienen
sumando el desplazamiento ultimo del resorte que cede al desplazamiento del otro resorte
que se comporta elasticamente. Por lo tanto, los desplazamientos en compresion y traccion

se pueden expresar mediante las ecuaciones 14 y 15 respectivamente.

L1 Fepr (14)

Uey = Ecut T
2 K.

L1 Fiyq (15)

Uty = 2 Etur + K
t2

donde F.,, Yy F:,; son las fuerzas de fluencia de compresion y traccion del resorte deformado

y K., v K;, son las rigideces correspondientes del resorte elastico.

Kevin Francisco Capa Aleman — Joseline Dayanna Guerrero Pérez



UCUENCA o

4.4.2 Resortes deslizantes de la interfaz

El modo de falla a deslizamiento entre dos macroelementos esta descrito por un resorte
paralelo a la cara del macro-elemento, este se encuentra influenciado por la superficie de
contacto efectiva entre los elementos. Para modelar este comportamiento, se ha utilizado un
modelo constitutivo rigido-plastico basado en la modelaciéon de Mohr-Coulomb (Calio et al.,
2012). En este caso, el deslizamiento ocurre cuando la fuerza en el enlace no lineal alcanza

su valor limite, F;,,, el cual se determina mediante la ecuacion 16:

Fiim = (C +#0-m) Ao (16)

La ecuacion 12 depende de la cohesion de la mamposteria "c¢" y coeficiente de friccion u
asignado a la mamposteria en la direccidén considerada, a,,, es el valor promedio actual de los
esfuerzos de compresion que actian sobre la interfaz. Por ultimo, A, es el area de contacto

efectiva de los dos paneles adyacentes.

4.4.3 Resortes no lineales diagonales

Segun Chacara (2018), la falla a cortante es la mas comun en edificaciones de MNR bajo
cargas actuando en el mismo plano, este modo de falla esta descrito mediante dos resortes
diagonales inscritos en el macroelemento. En el campo elastico, se calibra este enlace
estableciendo una equivalencia entre una porcién finita de mamposteria con deformabilidad

puramente debida al esfuerzo cortante (Figura 22).

4 V

Figura 22 Calibracién de los resortes diagonales. Fuente: Tomado de Chacara (2018)

Chacara (2018) menciona que la porcion finita de mamposteria se caracteriza por el médulo
de corte G, el area transversal 4;, la altura h y la base b. Esta equivalencia se basa en la
deformacién & que se obtiene al aplicar un esfuerzo cortante V. Las ecuaciones 17 y 18

describen las expresiones para esta deformacion, correspondiendo a la porcion finita de
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mamposteria con deformabilidad puramente por esfuerzo cortante y al Unico macroelemento,
respectivamente. La rigidez inicial K, del enlace diagonal se determina mediante la ecuacion

19, en la que 0 se define como arctan (b/h).

Vh
5= (17)
G A,
__ v (18)
cos?0 a,
G A, (19)
Ky =———F——
D7 h cos?0 ag

Chacara (2018) menciona que dado que la respuesta al esfuerzo cortante en el plano de las
estructuras MNR, esta se simula parcialmente mediante dos conjuntos diferentes de enlaces,
el valor de K se ve influenciado por un factor de corte denominado a; , que varia entre 0 y
1. Cuando este factor tiene un valor igual a 1, la rigidez global al esfuerzo cortante en el plano
esta completamente determinada por la rigidez inicial de los enlaces diagonales, y se asume

que los enlaces deslizantes en el plano son rigidos.

Por otro lado, si el valor de as es diferente de 1, la rigidez global al esfuerzo cortante en el
plano se obtiene como una combinacién de la contribucién de los enlaces diagonales no

lineales deslizantes y los enlaces en el plano.

El mecanismo de resistencia al corte diagonal se analiza comunmente utilizando dos criterios:
el criterio de Mohr-Coulomb y el criterio de Tursnek y Cacovic. El valor del esfuerzo de fluencia

asociado a cada criterio se describe con las ecuaciones 20 y 21.

Fy = FyO + HdN (20)

F,= F, |1+ N -
YT T T 15 F,

En donde F,, y Fy,, son los esfuerzos de fluencia bajo condiciones sin confinamiento, es decir

bajo un esfuerzo normal igual a cero. N corresponde al esfuerzo de compresion y u,; al
coeficiente de friccion de la mamposteria asociada con el criterio de Mohr-Coloumb. Para el

presente trabajo se eligio utilizar el criterio de Mohr-Coloumb.
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4.5 Interaccion entre muros y diafragmas de piso

Para simular la interaccion entre los diafragmas y los paneles de las paredes, ya sean rigidos
o deformables, se emplean elementos de interfaz especiales en los lados de los paneles que
estan en contacto con los diafragmas. Estos elementos de interfaz consisten en resortes de
deslizamiento separados, uno para cada lado del panel, y su funcién es simular el
deslizamiento entre el panel y el diafragma (Figura 23). Esto permite considerar el efecto de

la interaccién entre ambas partes en el analisis estructural del edificio.

Segun lo mencionado por Gruppo Sismica (2014), este enfoque de interfaz proporciona una
evaluacion precisa del comportamiento estructural del edificio en el analisis sismico o de
carga, esto al tener en cuenta la interaccion entre diafragmas rigidos o deformables y los

paneles de las paredes.

Figura 23 Interaccion suelo-diafragma. Fuente: Tomado de Gruppo Sismica (2014).

4.6 Interaccion entre muros y dinteles

La simulacion de la conexion entre un marco y la mamposteria se puede lograr mediante la
inclusion de elementos de interfaz no lineales disefiados para representar la zona de amarre.
Estos elementos, ilustrados en la Figura 24, permiten ajustar el nivel de conexién segun la
longitud de la porcion del elemento en contacto, lo cual se actualiza durante el analisis a

medida que avanza en el tiempo (Gruppo Sismica, 2014).

Esta caracteristica es util para simular fenédmenos como el deslizamiento o el desprendimiento
de elementos, como los dinteles, que suelen tener longitudes de anclaje limitadas. La

contribucion del marco se restringe considerablemente por el colapso de la conexion.
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Figura 24 Interaccion entre muros y dinteles. Fuente: Tomado de Gruppo Sismica (2014).

4.7 Rigidez del sistema de entrepiso
4.71 Comportamiento sismico

Segun Piazza et al. (2008) la rigidez del sistema de entrepiso desempefa un papel crucial en
las construcciones de Mamposteria No Reforzada (MNR). Cuando el piso no esta
adecuadamente conectado a los muros adyacentes o la rigidez en el plano es insuficiente,
pueden ocurrir diferentes modos de colapso que involucran el vuelco de los muros (ver Figura
25a). Es importante destacar que los muros de mamposteria generalmente presentan una

resistencia limitada ante las cargas laterales que actuan fuera del plano (Piazza et al., 2008).

Por otro lado, cuando el diafragma horizontal puede considerarse perfectamente rigido, y las
conexiones entre muros y diafragma estan correctamente aseguradas, la carga sismica
lateral puede transmitirse completamente a los muros paralelamente a la accién horizontal
muros (ver Figura 25b), lo que permite que la mamposteria resista una carga mucho mayor
(Piazza et al., 2008).

Figura 25 Rigidez del sistema de entrepiso. (a) Baja rigidez del piso causa volcamiento de las paredes
perpendiculares a la fuerza sismica; (b) Alta rigidez permite la transmision de las fuerzas a las paredes paralelas

a las cargas sismicas. Fuente: Tomado de Piazza et al. (2008)

Kevin Francisco Capa Aleman — Joseline Dayanna Guerrero Pérez



UCUENCA os

Segun Coronel y Penafiel (2020) el papel desempefiado por las conexiones de los elementos
tipo viga y cadena, asi como la rigidez del piso en relacion con las paredes paralelas y
ortogonales a la direccion de las cargas sismicas, se puede comprender mediante la
conceptualizacion del comportamiento de una caja paralelepipedo, como se ilustra en la
Figura 26.

En esta representacion, el comportamiento global esta influenciado por la conexion entre las
paredes y el sistema de piso existente, asi como por la presencia de elementos viga o
cadenas que mejoran la conexion entre los elementos estructurales (Coronel y Pefiafiel,
2020). En el software 3DMACRO, la interaccion entre paredes principales es asegurada

principalmente a través de diafragmas y sistemas de piso (Asikoglu et al., 2019).

Segun el nivel de restriccion entre paredes, se pueden tener 3 casos: (1) las paredes sin
restriccion o sueltas, donde se pueden observar fallas fuera del plano (Figura 26a); (2) se ve
el comportamiento ideal de una caja, paredes unidas y piso rigido (Figura 26¢), (3) se muestra

las paredes unidas con piso/cubierta flexible (estado intermedio) (Figura 26b).

Figura 26 Efecto del nivel de restriccion en paredes. (a) Paredes sin restriccion; (b) Sistema de piso flexible; (c)

Sistema de piso rigido. Fuente: Tomado de Coronel y Pefiafiel (2020)

Para el presente trabajo, se idealiza a las edificaciones con un comportamiento de caja, lo
que significa que existe una buena sujecion entre paredes, inhibiéndose de esta manera los
modos de falla fuera del plano. Esta idealizacién no es del todo precisa, por ende, se
recomienda para futuras investigaciones, establecer el grado de restriccion entre paredes y

un analisis de los modos de falla fuera del plano que puedan darse.

4.7.2 Flexibilidad del piso

En el caso especifico de la ciudad de Cuenca, Ecuador, el sistema de piso predominante es
flexible, construido mediante vigas de madera, un tramado de viguetas de madera y duela.

Segun Lagomarsino y Cattari (2014), el sistema de piso influye en el comportamiento sismico
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a través de su masa, la cual incrementa las fuerzas horizontales, y su rigidez, que permite la
redistribucion de la carga lateral. Sin embargo, esta rigidez implica que el sistema de piso no

puede transferir las cargas sismicas a los muros portantes (Marino et al., 2019).

La caracterizacion de "flexible" se basa en la normativa ASCE 41-13 (2014), la cual establece
que la deformacién horizontal maxima de un diafragma a lo largo de su longitud debe ser mas
del doble del promedio de la deriva del piso de los elementos verticales sismorresistentes

ubicados debajo del diafragma.

Ademas de considerar la masa y rigidez de la estructura, es importante evaluar el grado de
conexion entre el sistema de piso y las paredes. Marino et al. (2019) sefiala que los moédulos
de elasticidad Ex y Ey representan la rigidez normal del sistema de entrepiso en dos
direcciones perpendiculares y reflejan el grado de conexion entre el sistema de piso y las
paredes. Por otro lado, el médulo de cortante equivalente Geq influye en la rigidez tangencial

del diafragma y en las fuerzas transferidas entre las paredes.

Los elementos del sistema de piso estan hechos a partir madera de eucalipto, los cuales se
caracterizan por tener un médulo de elasticidad promedio de 10000 MPa segun lo estipulado
en la NEC-SE-MD (2015) para el grupo de madera tipo B. Ademas, presentan un coeficiente

de Poisson de 0.20 y un peso especifico de 700 kg/m3 (Enriquez, 2014).

En la Tabla 16 se muestra la caracterizacién del sistema de piso, donde los modulos de
elasticidad se seleccionaron siguiendo la recomendacion de Marino et al. (2019), que indica
modulos de elasticidad para pisos flexibles con un bajo nivel de conexion a las paredes. Estos
valores estan respaldados por la normativa ASCE/SEI 41-06 (2014), que establece valores
esperados para la rigidez de corte equivalente en sistemas de piso (Gd = 350 kN/m) para

sistemas de entablado simple en una direccion.

Es importante destacar que en este estudio no se investigaron aspectos relacionados con la
resistencia de los sistemas de piso, por lo tanto, se los modela considerando un

comportamiento elastico.

Tabla 16 Caracterizacion del sistema de piso

Variable Valor Unidad
Ex 12000 MPa
Ey 1000 MPa
td 20 mm
Geq 20 MPa
Gd 400 kN/m
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4.8 Asignacion de cargas de uso

Se realizé una estimacion del peso propio del entrepiso y de la cubierta, los cuales se reportan
en la Tabla 17 y Tabla 18 respectivamente. Las cargas fueron establecidas segun lo
estipulado en la NEC-SE-CG, y complementados con resultados obtenidos en Tesis
realizadas por Caldas y Sigcha (2017), y por Cornejo y Zuiniga (2020). A esta carga muerta

se le suma la del peso de la mamposteria con peso especifico descrito en la seccion 3.4.3.6.

Para la carga viva se utilizaron las cargas establecidas en la normativa NEC-SE-CG (2015),
se uso6 una carga viva de 200 kgf/m? para uso residencial, y carga de 70 kgf /m? para el
techo. Para la carga sismica reactiva, se sumo al peso propio de los elementos un 30% de la

carga viva segun lo indicado en la NTC (2018).

Tabla 17 Carga muerta sobre el sistema de piso

Variable Valor Unidad

Peso de la duela 13 kg/m?

Peso de las vigas 315 kg/m?

Peso del entramado 4.5 kg/m?
Instalaciones 10 kg /m?

Cielo raso de yeso sobre listones de madera 21 kg/m?
Total 80 kg /m?

Tabla 18 Carga Muerta sobre la cubierta

Variable Valor | Unidad

Teja de barro cocido sin mortero 50 kg/m?

Peso de las vigas 315 | kg/m?

Peso del entramado 45 | kg/m?
Enchalecado de carrizo 45 kg/m?
Instalaciones 10 kg/m?

Cielo raso de yeso sobre listones de madera 24 kg/m?
Total 165 | kg/m?

4.9 Consideraciones adicionales

En lo que respecta a los cimientos en edificaciones histéricas, Jiménez (2002) indica que por
lo regular se empleaban dos hiladas de piedra gruesa con mortero de barro con una
profundidad de 20 a 50 cm. También se indica que a partir de la década de los 60, con la

reduccion de los espesores de paredes, las profundidades usuales de las edificaciones
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llegaban de entre 0.5 a 2 m. Para el caso de los edificios prototipo, los cimientos se los modelo

como un apoyo del empotrado en la base.

4.10 Resultados de la modelizacion de las edificiones prototipo

Para los tres periodos descritos en la seccion 3.2, se modelo una distribucion tripartita en
funcion de su area segun lo descrito en la seccion 3.3.5. Se esquematiza un diagrama de flujo
de la modelizacién en la Figura 27. Como resultado se tiene nueve edificaciones prototipo,

cada una denominada por el periodo al que pertenece y por el tamafio de la edificacion.

Para cada una de estas edificaciones, se resumen sus principales propiedades mecanicas
empleadas en funcion del periodo de analisis al que pertenecen (Tabla 19), y se muestra su

modelizacion en el software 3DMACRO en la Figura 28.

Epoca reramelros Espesor de paredes Altura de entrepiso Tamafiode la
mecanicos: edificacion

\l
—>| Grande (P1G) |

v > Mediana (P1M) |
. v . . v i . Y v )
——>{ P1(1945-1955) ——| i(fm, To, c, ftm, w, j) |—> ixtﬁ:;a::éo 22 }—»\ 360m  |——»| Pequefia (P1P) W
| ( ) ( ) ————— —{ Grande (P2G)
ED'F'CA((;'?I';%SS?E MNR o[ P2 (1955-1965) |—»{ f(fm, To,c, fim,w, ) }—»| ~ Femas: Socm [ mim )
g \ ) \ ) . = ‘ »| Mediana (P2M)1
( ) ( ) Externas: 20cm ( 1 Y ol Pequshia (P2pY |
»\‘ P3 (1965-1975) | > f(fm, To, ¢, ftm, w, p) —> Fterhss: 20/ } - 2.70m | > _Pequefia (P2P) \
Grande (P3G) 1
> Mediana (P3M) 1

| Pequefia (P3P) ‘

Figura 27 Diagrama de flujo de la modelizacion

Figura 28 Modelos distribuidos por su area. a) area pequefia, b) area media, c) area grande.
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Tabla 19 Propiedades mecanicas de los modelos distribuidos por periodos.

Periodo. Mortero Mamposteria
TIpO fj M C f,m Em Gm To ftm Ym
[MPa] [MPa] | [MPa] | (MPa] | P2 | mPa) | [(MPa] | [kN/M3]

]
P1 Cal | 1.78 | 0.69 | 0.09 1.49 |1118.6|447.4| 0.077 | 0.075 16.7

P2 Mixto| 2.63 | 0.33 | 0.25 1.74 | 1308 |523.2| 0.17 | 0.075 17.8
P3 Mixto| 2.63 | 0.33 | 0.25 2.27 [1699.7679.9| 0.17 | 0.075 18

Los sistemas de piso se los idealiz6 como pisos unidireccionales flexibles, en los cuales la
carga se dirige a las paredes portantes ubicadas en la direccién mas corta (Figura 29a).
Encima de cada abertura se ubicé una viga dintel de madera, con un comportamiento
unicamente bidimensional que se extiende a los lados hacia el muro 20 cm y sirve para la
correcta trasmision de la carga (Figura 29b). Se toma como suposicion que las vigas dintel

tienen el suficiente anclaje para desarrollar su maxima resistencia.

Se tomo en cuenta la malla de discretizaciéon de los macroelementos para cada modelo
(Figura 30). Segun recomendaciones de los autores del programa 3DMacro, los
macroelementos deben teneres relaciones largo/ancho mayores a 3, y que ningun
macroelemento tenga como lado largo menor a 50 cm. La malla base que produce el
programa es ampliada y personalizada para tener en cuenta estas recomendaciones y para

capturar de mejor manera los modos de falla en cada caso.

b)

Figura 29 Modelo edificacion "P2-P". a) vista en planta, b) pared intermedia en la direcion Y
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a) b)

Figura 30 Discretizacion de las paredes mediante macroelementos. a) pared intermedia en la direccién Y, b)
pared de fachada en la direccion X
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Capitulo 5: Analisis modal y estatico no lineal

5.1 Introduccion

La capacidad sismica de una estructura en su rango no lineal se puede medir mediante su
curva de capacidad, obtenida a través de un analisis estatico no lineal conocido como
pushover. Este analisis establece una relacion entre el cortante basal de la estructura y un

punto de control, generalmente ubicado en el Ultimo piso de la edificacion.

La eleccion del nodo de control para el analisis pushover ayuda a estimar la ductilidad de la
estructura (ver seccion 5.3.2). Ademas, la seleccion del patron de carga lateral influye en el

cortante basal maximo (ver seccién 5.3.1).

Se analiza las propiedades dinamicas de la estructura y su relacion con la flexibilidad del
sistema de piso. Estos analisis nos permiten comprender cémo la estructura responde a las
cargas sismicas y evaluar su comportamiento durante un sismo. Otro aspecto que se analiza
es el porcentaje de masa modal para los primeros modos de cada edificacion y su influencia

en el comportamiento global de la estructura.

5.2 Analisis modal

Se realizd un analisis modal para investigar las caracteristicas dinamicas de los modelos
desarrollados. Se estudia los modos naturales de vibracion del edificio en ambas direcciones,

tanto en "x" como en "y’ utilizando el software 3DMACRO, se analiza su periodo, masa
participativa y factores de participaciéon modal. En la Tabla 20 se presentan las propiedades
modales de cada edificacion prototipo, donde se resume los modos que tienen un mayor
porcentaje de masa modal de entre los 15 primeros modos de vibracion. En el Anexo B se

detallan los resultados para cada edificacion de manera desglosada.

La edificacion cuenta con varios primeros modos de vibracion. Este hecho se lo atribuye a la
flexibilidad del sistema de piso, como se menciond en la seccion 4.7.2, lo que da como
resultado una distribucion deficiente de la carga sismica hacia las paredes y un
comportamiento desacoplado de las mismas. El periodo, el cual se encuentra entre 0.10 a

0.18 s, corresponde al desplazamiento de una o dos paredes de la edificacion.
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Tabla 20. Propiedades de los primeros modos de vibracion
Modelo| Modo |TxA1[s]| Mx1 | My1 Y MxM| Y My I'x I'xTy[%]
1 018 | 14.06 | 0.00 | 14.06 | 0.00 | 053 0.00
2 014 | 0.00 | 10.06 | 14.06 | 10.06 | -0.01 1.22
3 011 | 1022 | 0.00 | 24.28 | 10.06 | 045 0.00
4 011 | 9.92 | 0.00 | 3420 | 10.06 | 044 20.23
P1-G —5 010 | 000 | 11.99 | 3420 | 22.05 | 0.00 0.00
6 010 | 18.02 | 0.00 | 52.22 | 22.05 | 0.60 0.67
8 008 | 12.28 | 0.00 | 66.21 | 22.06 | 049 0.00
9 007 | 0.00 | 22.89 | 66.21 | 44.96 | 0.00 0.00
10 | 007 | 0.00 | 20.06 | 66.21 | 65.02 | 0.00 0.00
1 015 | 1392 | 0.00 | 13.92 | 0.00 | 050 0.00
4 013 | 0.00 | 1281 | 17.90 | 17.16 | 0.00 20.54
5 011 | 9.92 | 0.00 | 27.83 | 17.16 | 042 0.00
P1-M 6 011 | 10.71 | 0.00 | 3853 | 17.16 | 044 0.00
7 009 | 1083 | 0.00 | 49.36 | 17.16 | 044 0.69
8 009 | 13.06 | 0.00 | 6242 | 17.16 | 048 0.00
9 007 | 0.00 | 2454 | 6242 | 41.70 | 0.00 0.00
10 | 007 | 000 | 2312 | 6242 | 64.82 | 0.00 0.00
1 018 | 1339 | 0.00 | 13.39 | 0.00 | 0.41 0.00
2 016 | 1719 | 0.00 | 30.58 | 0.00 | 047 0.00
3 011 | 1149 | 0.00 | 42.07 | 0.00 | 038 0.00
P1-P 4 011 | 10.98 | 0.00 | 53.05 | 0.00 | 037 0.54
5 011 | 0.00 | 16.10 | 53.05 | 16.10 | 0.00 20.18
6 009 | 1526 | 0.00 | 68.31 | 16.10 | 044 0.00
7 007 | 0.00 | 2649 | 68.31 | 4259 | 0.00 0.00
8 007 | 0.00 | 20.36 | 68.31 | 62.95 | 0.00 0.00
1 012 | 1430 | 0.00 | 1430 | 0.00 | 042 0.00
2 011 | 0.00 | 877 | 1430 | 8.77 | 0.00 0.92
3 009 | 981 | 001 | 2411 | 878 | 035 514
po.g | 4 009 | 914 | 000 | 3325 | 8.78 | 034 0.30
5 009 | 0.00 | 1053 | 33.25 | 19.32 | 0.00 0.00
6 008 | 1733 | 0.00 | 5058 | 19.32 | 047 0.65
8 006 | 1312 | 0.00 | 64.94 | 19.35 | 040 0.00
10 | 005 | 0.00 | 2319 | 65633 | 42.56 | 0.00 0.00
1 013 | 1447 | 0.00 | 1447 | 000 | 040 0.00
4 010 | 0.00 | 10.94 | 1812 | 14.74 | -0.01 1.20
5 010 | 822 | 0.00 | 26.33 | 14.74 | 030 0.00
P2-M 6 009 | 942 | 0.00 | 3575 | 14.74 | 032 0.00
7 008 | 952 | 0.00 | 4527 | 14.74 | 033 1.84
8 006 | 1347 | 0.00 | 58.74 | 14.74 | 039 0.00
10 | 006 | 0.00 | 2523 | 58.74 | 39.97 | 0.00 0.00
11 005 | 0.00 | 2415 | 58.74 | 64.13 | 0.00 0.00
1 014 | 1211 | 0.00 | 1211 | 0.00 | 0.31 0.00
2 014 | 17.88 | 0.00 | 30.00 | 0.00 | 0.38 0.00
P2-P 3 009 | 000 | 1312 | 30.00 | 13.12 | 0.00 0.24
4 009 | 10.06 | 0.00 | 40.05 | 13.12 | 028 20.35
5 009 | 1032 | 0.00 | 50.38 | 13.12 | 029 0.00
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007 | 16.65 | 0.00 | 67.02 | 13.12 | 0.36 0.00

7 006 | 000 | 2649 | 67.02 | 39.61 | 0.00 0.00

8 006 | 000 | 22.16 | 67.02 | 61.76 | 0.00 0.00

1 011 | 1051 | 0.00 | 1051 | 0.00 | 0.31 0.00

2 009 | 000 | 931 | 1051 | 9.31 | 0.00 0.83

3 008 | 921 | 000 | 1972 | 931 | 029 0.00

4 007 | 989 | 002 | 2960 | 9.32 | 0.30 '5.32

P3-G 5 007 | 000 | 12.74 | 2961 | 22.06 | 0.00 0.94
6 007 | 1369 | 0.00 | 43.30 | 22.07 | 0.36 141

8 005 | 977 | 0.00 | 57.02 | 22.10 | 0.30 0.00

10 | 0.04 | 000 | 19.82 | 57.06 | 4357 | 0.00 0.00

11 004 | 000 | 19.03 | 57.06 | 62.60 | 0.00 0.00

1 010 | 1052 | 0.00 | 1052 | 0.00 | 0.29 0.00

3 008 | 824 | 000 | 18.76 | 4.76 | 0.26 155

4 008 | 001 | 13.64 | 18.77 | 18.40 | -0.01 1.88

P3M | 6 007 | 981 | 0.00 | 32.77 | 1840 | 0.28 0.00
7 006 | 982 | 001 | 4259 | 1841 | 028 2.49

8 005 | 10.34 | 0.00 | 52.93 | 1841 | 0.29 0.00

10 | 0.04 | 000 | 2259 | 52.93 | 41.10 | 0.00 0.00

11 004 | 000 | 22.25 | 52.93 | 63.36 | 0.00 0.00

1 011 | 1355 | 0.00 | 1355 | 0.00 | 0.28 0.00

2 011 | 1363 | 0.00 | 27.18 | 0.00 | 028 0.00

3 007 | 000 | 16.04 | 27.18 | 16.04 | 0.00 0.00

p3.p | 4 007 | 1151 | 0.00 | 38.70 | 16.04 | 026 0.00
5 007 | 1215 | 0.00 | 50.85 | 16.04 | 0.26 0.00

6 005 | 13.89 | 0.00 | 64.74 | 16.04 | 0.28 0.00

7 004 | 000 | 23.46 | 64.74 | 39.50 | 0.00 0.00

8 004 | 000 | 2119 | 64.74 | 60.69 | 0.00 0.00

Se puede apreciar esto en la Tabla 20, donde se evidencia que el primer modo de vibraciéon
no posee necesariamente la mayor masa participativa, lo cual indica que no representa de
manera significativa la estructura en si. Dicha masa se distribuye entre los demas modos de

vibracion.

Aunque el grosor de las paredes disminuye en cada periodo, es notable que el periodo sea
mayor en P1 (1945-1955). La razén principal de esto radica en el cambio de altura de
entrepisos. En el modelo del periodo 1, se considerd una altura de entrepiso de 3.6 metros,
mientras que en el periodo 2 se redujo a 3.10 metros y en el periodo 3 a 2.7 metros. Esta
variacion en la altura de entrepisos influye directamente en el periodo de vibracién de la

estructura, resultando en un mayor periodo para el periodo de analisis 1.

La Figura 31a muestra el comportamiento de la edificacion P2-G. En este caso, el primer

modo de vibracion corresponde a la traslacion de una sola pared externa (Fachada). Este
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comportamiento coincide con la edificacion P2-M, sin embargo, no con la edificacion P2-P. A
pesar de que las paredes exteriores tienen un mayor espesor que las interiores, siguen siendo
las menos rigidas por su cantidad de aberturas. Este comportamiento es igual en las
edificaciones de los periodos P1 y P3. Para el caso de las edificaciones de area pequefia, se
encuentra que la pared numero 4 (el numero de cada pared se indica en la Figura 9), es la

que representa al primer modo de vibracion.

Por otro lado, en la Figura 31b se puede observar el movimiento de dos paredes internas, y
en la Figura 31c se muestra el movimiento de una pared externa y, en menor medida, una
pared interna. Esto demuestra que tanto las paredes externas como las internas contribuyen

al comportamiento vibratorio de la estructura, aunque en diferentes magnitudes.

El mismo efecto se observa en las edificaciones P2-M (Figura 32) y P2-P (Figura 33), en el
caso del modo 4 de P2-M (Figura 32b) y el modo 3 de P2-P (Figura 33b) se produce el
desplazamiento de solamente una pared interna en la direccion Y, junto con un
desplazamiento minimo de las paredes externas. Analizando los modos de vibracion, no se
hallaron modos de vibracion torsionales importantes, esto a pesar de ciertas irregularidades
geomeétricas presentes en las edificaciones, tanto en las aberturas como en las dimensiones

de los muros portantes.

Segun Marino et al. (2019), la presencia de irregularidades en el plano del edificio puede
generar efectos torsionales. En los edificios prototipo analizados, los efectos torsionales no
son tan significativos como para considerarse en el analisis. Esta conclusion se basa en la
recomendaciéon de Marino et al. (2019), que establece que, si la relacion entre el factor de
participacion modal minimo y maximo es mayor al 10%, se deben considerar los efectos
combinados. Como se puede observar en la ultima columna de la Tabla 20 , dicha relaciéon

es menor al 10% en todos los casos, por lo tanto, no se realizé un analisis bidireccional.

La deformacion lineal de la estructura es caracteristica de los edificios de MNR (Marino,
2018). Esta caracteristica implica que tanto la rigidez como la masa se distribuyen a lo largo
de la altura de las paredes en estos edificios. Como consecuencia de esta distribucion, se
espera que un patron de carga triangular sea una buena aproximacion de las fuerzas de
inercia experimentadas durante un sismo. Esto significa que la carga sismica se distribuye
gradualmente desde la base hasta la parte superior del edificio, lo que refleja la distribucién

de rigidez y masa a lo largo de las paredes.
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Figura 31 Deformada en planta de la edificacion P2-G. a) Modo 1, b) Modo 3, c) Modo 6

a) b) c) Y
LX

Figura 32 Deformada en planta de la edificacion P2-M. a) Modo 1, b) Modo 4, ¢) Modo 5
Y

) )
a b) c - T 9

Figura 33 Deformada en planta de la edificacion P2-P. a) Modo 1, b) Modo 2, ¢) Modo 3
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5.3 Analisis estatico no lineal pushover

El analisis estatico no lineal pushover es un procedimiento de analisis incremental que simula
las deformaciones inelasticas de una estructura hasta su falla total mediante la aplicacién de
un patrén de carga lateral que simula las fuerzas inerciales inducidas por sismo. Durante este

analisis, se estudia la deformacion de control en un solo grado de libertad.

En el caso de las edificaciones de mamposteria no reforzada (MNR), el sistema de piso puede
ser clasificado como rigido o flexible. En estos casos, el principal problema no esta
relacionado con la presencia de efectos torsionales, sino con la seleccion del sistema
equivalente de un grado de libertad y del punto de control de desplazamiento Marino et al.
(2019).

5.3.1 Patron de carga

Uno de los principales desafios en la elaboracién de las curvas pushover es la seleccién del
Patron de Carga (PC) que se aplicara a la estructura. Este patron de carga representa las
fuerzas inerciales que actuarian sobre la estructura durante un sismo. Esta eleccion es dificil
de establecer con precision porque durante el sismo habra una constante redistribucion de
fuerzas por los efectos elasticos e inelasticos en la estructura (Marino, 2018). Por lo tanto, la
selecciodn del patron de carga es un tema desafiante y requiere considerar diversos factores
para obtener una representacion adecuada de las fuerzas que actuarian sobre la estructura

durante un evento sismico.

La normativa ASCE 41-13 establece que las cargas laterales deben aplicarse al modelo
matematico de la estructura proporcionalmente a la distribucion de la masa en cada piso de
la edificacion. Se sefala que la distribucidn de las fuerzas laterales determina las magnitudes
relativas de cortante, momento y deformacion de la estructura, las cuales varian
continuamente durante un sismo a medida que las caracteristicas de rigidez de la estructura
cambian. Esta normativa, basandose en investigaciones previas como las de FEMA 440,
indica que el uso de multiples patrones de carga es poco efectivo para mejorar la precision
de los analisis estaticos no lineales. En su lugar, se recomienda la utilizacion de un patron de
carga proporcional al primer modo de vibracion de la estructura. Esto implica que se debe
considerar el modo de vibracibn mas dominante al aplicar las cargas laterales al modelo

estructural.
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Sin embargo, de acuerdo con las recomendaciones de Cattari y Lagomarsino (2012a) y el
Eurocddigo 8 parte 3 (2005), se sugiere aplicar al menos dos distribuciones de carga lateral
durante el analisis. Esto implica utilizar un primer patrén de carga que sea proporcional a la
masa total de la estructura, sin importar la elevacion de los pisos, y realizar un analisis

adicional con un patrén de carga proporcional al primer modo de vibracion.

Esto se ve apoyado por Cattari y Lagomarsino (2012a), los cuales indican que, en caso de
pisos flexibles, una baja fraccion de la masa puede participar en el modo fundamental, con
una tendencia a que cada pared sea independiente de las otras, por ende, se recomienda un
patrén de carga pseudo-triangular, y de esta manera, todas las masas estructurales se veran

envueltas en el analisis Pushover.

En concordancia con esto, la normativa italiana NTC 2018 establece que el patron de cargas

se puede dividir en dos grupos: el Grupo Principal y el Grupo Secundario.

Para el Grupo Principal, cuando el modo fundamental de vibraciéon tiene un factor de
participacion de masa no inferior al 75%, se permite utilizar una distribucién de fuerzas que
sean proporcionales a las fuerzas estaticas, siguiendo un patrén de carga triangular. También
se permite usar una distribucion de fuerzas proporcional a la correspondiente de aceleracion

en el modo fundamental de vibracion.

Para el Grupo Secundario, se utiliza una distribuciéon de fuerzas derivada de una tendencia
uniforme de aceleraciones en el edificio, o se aplica adaptativamente, en la que el

desplazamiento del punto de control aumenta segun la plastificacion de la estructura.

La variacién de este criterio entre normativas se debe a las diferencias en el sistema de rigidez
del piso entre las edificaciones. La razon detras de esto es que, en ausencia de pisos rigidos,
la capacidad de redistribuir los esfuerzos hacia los demas muros se ve reducida (Marino,
2018). Por lo tanto, no se puede aplicar la distribuciéon de fuerzas proporcionales al primer
modo de vibracién, ya que no todos los muros se desplazan a la vez en la misma direccion.

Esto da como resultado factores de participacion modal bajos.

Por otro lado, segun Asikoglu et al. (2021), los patrones de carga triangular se considera que
son apropiados para edificaciones que no presentan irregularidades en elevacion. El dafio se
concentra en el piso superior por comportamiento dinamico. El patrén de carga triangular es
proporcional a la masa y la altura de la estructura; por lo tanto, si existe irregularidad, una

disminucion de la masa puede reducir las fuerzas aplicadas.
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Marino (2018) descubri6 que los patrones de carga uniforme tienden a sobreestimar el valor
maximo del cortante basal en la estructura. Esto se debe a que este patron de fuerzas tiende
a generar un mecanismo de piso débil en la planta baja. En caso de efectos torsionales en
edificaciones irregulares de mamposteria, se recomienda usar solo el patrén de carga

triangular.

Dado que las edificaciones prototipo son regulares en elevacion, y sus sistemas de piso
flexibles, de acuerdo con lo discutido anteriormente, se selecciona como patron de carga
aquel que genere las respuestas mas desfavorables. Esto implica comparar el patrén
proporcional a la masa del edificio (tendencia uniforme de aceleraciones) con el patron

proporcional siguiendo una distribucién triangular basada en las fuerzas estaticas.
5.3.2 Puntos de control

Segun la normativa ASCE 41-13, en concordancia con Eurocédigo 8 parte 3 (2005), para
estructuras regulares de hormigdén armado, el nodo de control utilizado en el analisis pushover

debe estar ubicado en el centro de masa de la estructura, generalmente en el piso superior.

Sin embargo, Marino et al. (2019), en acuerdo con Cattari y Lagomarsino (2012a), sefialan
que, en el caso de edificaciones de mamposteria, el desplazamiento de una sola pared puede
diferir del de las otras paredes, lo que no representa a la estructura en su totalidad. Por lo
tanto, para pisos flexibles, es necesario tener control sobre el desplazamiento de todos los
nodos en el piso superior y promediarlos considerando sus masas respectivas. Caso contario,
se recomienda ubicar el nodo de control en la pared con mayor probabilidad de colapso, es
decir, aquella que tenga menor rigidez, ya que esto puede proporcionar resultados mas

confiables.

Estos criterios coinciden con lo establecido por Pantd y Calid (2022), quienes indican que,
para edificaciones de mamposteria con sistemas de piso rigidos, se debe considerar el
baricentro del piso superior como punto de control. Sin embargo, en presencia de diafragmas
flexibles, el punto de control debe ubicarse en correspondencia con la pared que primero falle.
Como alternativa, también sugieren seleccionar una serie de nodos de control alrededor del
perimetro de la estructura y utilizar el promedio de los desplazamientos de estos nodos como

un punto de control virtual.

Basandonos en lo mencionado, se elige como punto de control para el analisis pushover el

promedio de los desplazamientos de todos los nodos del piso superior, ponderados por sus
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masas. Asi, se logra un comportamiento mas representativo de la estructura en lugar de
considerar unicamente la pared mas débil.

5.4 Resultados

Al distribuir los dos patrones de carga con la direccion de analisis en los tres periodos de
analisis para los tres tamafios de edificacion, se obtienen un total de 72 curvas pushover.
Estas curvas se denominan segun la codificacion mostrada en la Figura 34. Por ejemplo, en
la curva "P1-PXU", "P1" indica el primer periodo de analisis, "P" representa el tamafio de area
pequefia, "X" indica la direccion de analisis y "U" representa el patrén de carga uniforme.

En la Figura 35 se puede visualizar a las edificaciones de P1 durante el andlisis pushover en
el software “3DMACRO”. Como se menciond en las asunciones iniciales, solamente las
paredes en la direccidon de andlisis sufrieron dafio.

Epoca Tamafo de edificacion Patron de carga Direccién de analisis
o X
P Paqueh ik Uniforme (U) X
P2 Mediana (M) Triangular (T) > y
P3 Grande (G) y

Figura 34 Diagrama de flujo del analisis estatico no lineal y modal

Figura 35 Edificaciones P1 bajo el analisis pushover en la direccion X. a) area pequefia, b) area media, c) area

grande

La carga sismica reactiva correspondiente a cada edificacion se resume en la Tabla 21.
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Tabla 21 Carga sismica reactiva de las edificaciones prototipo

Carga sismica reactiva de las edificaciones (kN)

P1-P | PI-M | P1-G | P2-P | P2-M | P2-G| P3-P | P3-M | P3-G

3548.7 | 4609.9 | 5796.6 | 2419.2 | 3185.6 | 3983 | 1722 | 2309.3 | 2942.2

5.4.1 Analisis de sensibilidad de la resistencia a traccion de la mamposteria

A diferencia de estudios anteriores, como el realizado por Calderén y Jiménez (2021) sobre
el comportamiento MNR en el CHC, donde se considera una resistencia a la traccion de la
mamposteria igual a cero, el presente trabajo tiene en cuenta esta propiedad. La estimacion
de esta resistencia esta sujeta a cierto margen de error por la falta de ensayos locales que

puedan validar los valores considerados en la seccién 3.4.3.3.

Para abordar esta incertidumbre, se llevé a cabo un analisis de sensibilidad de este
parametro. En la Figura 36 se pueden observar las curvas de capacidad pushover en la
edificacion P2-P para diferentes valores de resistencia a la traccion de la mamposteria; de
color rojo se encuentra el valor adoptado para la modelizacién. Se observa que, dentro de
diferentes rangos de resistencia, existe una variacion poco significativa en el cortante basal
maximo experimentado por la estructura. Estos resultados concuerdan con las conclusiones
obtenidas por Asikoglu et al. (2019), quienes encontraron que la variacién en la resistencia a
la traccidon tiene una influencia despreciable en las curvas de capacidad del modelo,

enfocandose en edificaciones de MNR de dos pisos irregulares.
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©
&3
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£
S 0.100 -
. fmt
£ 0.075 - — Wl
Q@ = 0.03 MPa
= —— 0.06 MPa
g 00508 —— 0.08 MPa
—= 0.075 MPa
0.025 - —— 0.1 MPa
; —— 0.12 MPa
0.000 - 0.15 MPa
1 1 1 1
0 1 2 3 4 5

Desplazamiento(cm)

Figura 36 Variacion de la resistencia a traccion de la mamposteria
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5.4.2 Comparacion entre patrones de carga.

Se realizaron comparaciones entre los resultados obtenidos utilizando el patron de carga
proporcional a la masa (uniforme) y el patrén de carga triangular. Estas comparaciones se
muestran en las Figuras 37, 38 y 39, donde se representan las familias de curvas pushover
para P1, P2 y P3 respectivamente, y en términos del coeficiente de cortante basal (relacion
entre el cortante basal y la carga sismica) y el desplazamiento del punto de control ponderado

por su masa.

En todos los edificios prototipo analizados, se observa que el patrén de carga triangular
presenta un coeficiente de cortante basal menor que el patréon uniforme, y una pendiente mas
suave en el rango elastico. Este comportamiento es evidente en las edificaciones P1-G y P2-

P, donde la diferencia es notable, especialmente en la direccion "Y”.

Para el resto del analisis, se usan las curvas obtenidas con el patron de carga triangular como
representativas, ya que presentan valores menores de cortante basal y un comportamiento

mas fragil que el patrén de carga uniforme.

De las Figuras 37, 38 y 39, también se puede concluir que la capacidad sismica de la
estructura esta principalmente determinada por la direccion X. Se observa que el cortante
basal de las edificaciones en la direccién Y es aproximadamente tres veces mayor que en la
direccién X. Este fendmeno se debe al hecho de que la dimensién de fondo de la edificacion
es considerablemente mayor que su ancho, lo que confiere una mayor rigidez en esa
direccion. En resumen, se evidencia que la estructura exhibe mayor capacidad de resistencia

sismica en la direccion X que la direccion Y.

Con respecto al analisis en X, positivo o negativo, se encontraron comportamientos similares
entre si. Sin embargo, para posteriores analisis, se escogié de entre estas dos, aquella que

dé la menor capacidad en términos de cortante basal maximo.
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5.4.3 Modos de falla en las curvas de capacidad

En la Figura 40 se presentan los resultados por periodo de analisis para cada tamafo de
edificacién, centrandonos especificamente en la direccion X bajo el patron de carga triangular.
Se observa que para el periodo P1, la edificacién de area grande posee un mayor cortante
basal comparado con los otros dos tamafos. Sin embargo, para los periodos P2 y P3, el area

media posee un mayor cortante basal que el resto.

Ademas de lo indicado, se nota una disminucién del cortante basal para cada periodo
analizado, siendo mayor en P1 y menor en P3. En lo que respecta a la ductilidad, se puede
observar que las edificaciones de P1 tienen menores ductilidades que las edificaciones del

P2, y estas a su vez son menores que las de P3.

Estos resultados coinciden con los del estudio de Calderén y Jiménez (2021), que menciona
que el cortante basal y la ductilidad de las edificaciones no se relacionan directamente con el

area en planta.

En todas las edificaciones, el modo de falla principal es a flexion, y se concentra en la pared
de fachada, excepto en el caso de la P1-M, donde la falla esta en una pared interna (Pared
8). Este fendmeno puede explicarse debido a que la fachada presenta un mayor porcentaje

de aberturas, lo que reduce su rigidez y, por ende, su resistencia a la flexion.

En la Figura 42 se muestran los modos de falla por flexion para las edificaciones P1-M y P1-
P, respectivamente. La simbologia utilizada en el modelo se describe en la Figura 41, donde
los miembros que fallan por flexiébn se representan en color celeste, mientras que los
miembros que fallan por corte se muestran mediante una "X" dentro de un rectangulo azul.
En el caso de la edificacion P1-M, se observa la presencia de fisuras por traccion,
representadas por dos lineas paralelas de color rojo y también se evidencia fisuracion por

corte. Sin embargo, la edificacion P1-P no presenta fisuracion a corte en su fachada.

Es importante destacar que el analisis descrito se centra exclusivamente en el pico maximo
de resistencia de la estructura. Sin embargo, la evaluacién de los estados limite en los cuales
la edificacion se encuentra en un estado previo al colapso se aborda en detalle en el
CAPITULO 6.
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Panel fisurado a cortante . Panel agrietado a traccion
Panel con fisuras a cortante cerradas .

Colapso a cortante Rotacién limite a flexion
! Falla por volteo Rotacion angular limite a cortante

Figura 41 Simbologia en 3DMacro. Fuente: Adaptada de Gruppo Sismica (2014).

Panel no rectangular

4

¢

b)

Figura 42 Modos de falla. a) Modo de falla a flexion en la edificacién P1-M, b) modo de falla a flexion en la

edificacion P1-P.

En resumen, si se hace un analisis temporal, se observa que las edificaciones mas antiguas
presentan un mejor comportamiento en cuanto a resistencia, pero con menor ductilidad que
las de los periodos de analisis posteriores. Este efecto puede atribuirse al cambio en el
espesor de las paredes, siendo mayor en P1 (con un espesor de 40 cm en las paredes
exteriores) en comparaciéon con P3 (con un espesor de 20 cm).

Se llega a la conclusion de que los modelos numéricos estan dominados por mecanismos de
falla a flexion, presentando agrietamiento a traccioén, principalmente localizados en la fachada
de la edificacion. La principal razén de que gobierne el modo de falla a flexion es que, al ser
edificaciones de dos pisos, no hay cargas axiales significativas. Ademas, los elementos de
las fachadas, debido a sus aberturas, tienen relaciones de aspecto altas, y, por ende, tiene
menos resistencia a flexion. Estos modos de falla estdan acompanados de fisuraciéon diagonal
debida a esfuerzos cortantes, especialmente por encima de las aberturas de puertas y

ventanas.
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Capitulo 6: Umbrales de daio

6.1 Introduccion

El grado de dafio observado en los edificios brinda evidencia de su desempefio sismico real
ante eventos sismicos. Segun el cuarto paquete del proyecto RISK-UE (Milutinovic &
Trendafiloski, 2003, como se citd en Jiménez et al., 2018), para ambientes urbanos que
cuentan con estudios de sismicidad, expresados en términos de cantidades espectrales de

sitio, se debe seguir una serie de pasos para estimar el grado de dafo en edificaciones:

Definicién de la tipologia de la edificacion.

2. Determinacion del modelo de capacidad de la edificacién (curva estatica no lineal
pushover) y de escenarios sismicos.

3. Conversion de la curva de capacidad a espectro de capacidad y del espectro elastico
zonificado en espectro de demanda.

4. Evaluacion del desplazamiento maximo demandado (punto de desempefio) sobre la
edificacion.
Seleccion del modelo/curva de fragilidad de la edificacion.
Evaluacion de la probabilidad de que la edificacion exhiba determinados grados de

dafio y del grado de dafio mas probable.

El presente trabajo se centra en el sexto paso descrito, que tiene como objetivo describir en
las curvas pushover, el grado de dafio de la edificacion en términos de cortante basal y
ductilidad. Para evaluar este grado de dafo, se determinan umbrales/limites o niveles de
dafo, a los que en lo sucesivo nos referimos con el acronimo DL (del inglés damage level),
que actua como punto de partida para objetivos de impacto ingenieril. Segun Cattari y Angiolilli
(2022), el DL se considera una herramienta crucial para comprender la respuesta estructural

de los edificios.

En este capitulo, el objetivo consiste en determinar los correspondientes umbrales de dafio
en términos de derivas y cortante basal, siguiendo las directrices establecidas en la normativa
NTC-2018. La importancia de estos umbrales radica en la evaluacion y clasificacion del grado
de daino en los edificios, ya que permiten establecer criterios claros para la evaluacion sismica

y facilitan la toma de decisiones relacionadas con seguridad estructural.
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6.2 Estimacion de los umbrales de daino

La estimacion de los umbrales de dafio varia entre normativas, tanto en la forma (dafio de un
elemento o dafio acumulado de elementos) y la escala de evaluar (global o local). Para todos
los casos se busca estimar un grado de dafio de la edificacion, también conocido como nivel
de desempefio o estado limite. Para este fin, se puede utilizar como referencia la escala
desarrollada por Griinthal y la Comisién Sismolégica Europea (1998), la cual se resume en la
Tabla 22. Esta escala proporciona una descripcion del grado de dafio esperado en
edificaciones de mamposteria, y sirve como guia para evaluar el comportamiento de la

estructura frente a eventos sismicos.

Este grado de afio no solo describe efectos estructurales, sino que también correlaciona las
consecuencias asociadas a la actividad sismica, como los costos de reparacion, la seguridad
de las personas, la ocupacién inmediata, las funciones operativas y consideraciones
economicas, entre otros factores. En el caso de las edificaciones historicas, también se

considera su relevancia cultural (Cattari et al., 2012b).

Se puede ver esto en la Figura 43, en el cual se correlaciona la escala de Griinthal con los
efectos en términos estructurales, términos de uso y seguridad de las personas. En medio de
dos grados de dano, se encuentran los umbrales de dafo, los cuales seran analizados en las

secciones subsiguientes.
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% Grade 4: very heavy damage
U) (heavy structural damage)
NEAR L E 41
COLLAPSE il
O Grade 3: substastial to heavy damage
i (moderate structural damage)
SIGNIFICANT BUT _L_ = B ; -
RESTORABLE LEERNEERY \ 3
DAMAGE L Grade 2° moderate damage
- | (Slight structural damage)
<<
DAMAGE _L IMMEDIATE | O o4
LIMITATION OCCUPANCY )]
'<_EJ Grade 1: negligible to slight damage
m (no structural damage)
NO DAMAGE == OPERATIONAL =1~ 9 14
0] Grade 0: no damage

Figura 43 Correlacion entre grados de dafio, su efectro estructural y sus implicaciones en terminos de seguridad

de las personas. Fuente: Adaptado de Cattari y Lagomarsino (2012b)
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Tabla 22 Clasificacion del grado de dafio en edificaciones de mamposteria. Fuente: Adaptado de Grinthal &

European Seismological Commission (1998)

Grado 1: Daiio insignificante a leve (sin dafio
estructural, dano no estructural leve) Grietas
Caida de

pequefios trozos de yeso unicamente. Caida de

finas en muy pocas paredes.

piedras sueltas de partes altas de edificios en

muy pOCOS Casos.

Grado 2: Daio moderado (dafio estructural
leve, daino no estructural moderado) Grietas
en muchas paredes. Caida de piezas de yeso
bastante  grandes. de

Colapso  parcial

chimeneas.

Grado 3: Daio sustancial a severo (dafo
estructural moderado, dafo no estructural
severo) Grietas grandes y extensas en la
mayoria de las paredes. Se desprenden las
tejas del techo. Las chimeneas se fracturan en
la linea del techo; falla de elementos no
estructurales individuales (tabiques, muros a

dos aguas).

Grado 4:

estructurales graves, dafnos no estructurales

Dafios muy graves (dafos

muy graves) Falla grave de los muros; falla

estructural parcial de techos y pisos.

c ARS F4GA

R t‘“:’f:——r ";’s'o 2
é\‘vv o4 1) -';"!-‘i.
t‘“\ﬁ"‘v{., 4\' P

) ARG NP

- .‘_::,- ’-76 ) ‘f_r_g_'«;'v"
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Grado 5: Destruccion (danos estructurales
muy graves) Colapso total o casi total.
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Segun la investigacion realizada por Marino et al. (2019), a través del analisis de Pushover
se evaluan cuatro umbrales de dafio que abarcan desde el edificio en estado completamente
operativo hasta su condicion de colapso cercano. No se considera el estado de colapso ya

que su simulacion numérica resulta una tarea muy compleja.

La estimacion de cada umbral de dafio es tema de discusion, y varia entre diferentes
normativas estudios que existen. Sin embargo, segun Cattari et al., (2012b), los parametros
de referencia mas usuales son la deriva de entrepiso y el decaimiento de la curva de

capacidad.

Estos parametros de referencia pueden ser medidos a diferentes escalas interrelacionadas,

segun Cattari et al., (2012b) estos pueden ser:

e A escala de un solo elemento estructural (dafio local).

¢ A escala de macroelemento, el cual representa una porcién de mamposteria que tiene
un comportamiento sismico casi autébnomo.

e A escala global, en esta escala se evalua considerando la falla mas representativa
entre elementos, macroelementos, o el efecto acumulado de varios elementos que

llevan a la edificacion a un estado critico.

Los umbrales de dafio varian entre codigos europeos como el Eurocodigo 8 o la normativa
de construccion Italiana NTC 2018, y codigos americanos como el ASCE/SEI 41-06 o la
FEMA 440. La variacion se debe a los diferentes tipos de estructuras que se presentan
(sistemas de piso rigido o flexible). Dependiendo de la rigidez del sistema de piso, el grado

de conexion, la metodologia para la estimacién de los umbrales de dafio puede cambiar.

Este es el caso de sistemas flexibles, en donde las edificaciones se comportan con un sistema
de tipo caja. En este caso, no todas las paredes reaccionaran de la misma manera a las
cargas sismicas (no hay redistribucion de esfuerzos), lo que provoca concentracion de dafos
en ciertas paredes. Por lo tanto, no es adecuada evaluar los dafios considerando Unicamente

la escala local.

Dado lo complejo de establecer cada umbral de dafio y su correlacién con los efectos
cualitativos en la poblacion, existen en la literatura otras metodologias como la propuesta por
Marino et al. (2019), en donde se sigue un enfoque multi-escala en donde se estiman los
danos de los elementos de manera acumulada. Sin embargo, los grados de dafo siguen la
misma filosofia que el resto de normativas. A continuacion, se describe los cuatro grados de

dano utilizados en las secciones subsiguientes:
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» Grado 1: sin dano / completamente operativo
» Grado 2: dafio limitado / ocupacion inmediata
* Grado 3: dafio significativo / seguridad humana
* Grado 4: cercano al colapso

En las siguientes secciones se analiza las bases del Eurocédigo 8 y del NTC 2018, como

paso previo a la eleccion de los umbrales de dafo.

6.2.1 Umbrales de daio segun el Eurocédigo 8

A continuacién, se presentan los lineamientos del Eurocodigo 8 para la determinacién de los
umbrales de dano. Este codigo establece criterios para la definicion de tres umbrales de dafo
en el ambito de la evaluacion y el refuerzo de edificios existentes (Cattari y Lagomarsino,
2012b).

e DL: Dafios leves, elementos estructurales sin cedencia significativa, componentes no
estructurales con grietas distribuidas. Desplazamientos permanentes insignificantes;
no se necesitan medidas de reparacion.

e SD: Danos significativos, resistencia y rigidez residuales, dafios en componentes no
estructurales, desplazamientos permanentes moderados. La estructura puede
soportar réplicas moderadas; reparacién no viable econémicamente.

e NC: Dafios graves, baja resistencia y rigidez, colapso de componentes no
estructurales, desplazamientos permanentes significativos. Estructura al borde del

colapso, no sobreviviria otro sismo.

Una vez definidos los umbrales de dafo desde un punto de vista descriptivo, se plantearon
criterios especificos para determinarlos a escala global (en la curva de capacidad), y a escala

de elementos (Tabla 23).

e En el umbral de dafio limitado (DL) se define como el punto de fluencia, es decir, la
fuerza y el desplazamiento en el cual la relacion fuerza-desplazamiento idealizada de
un sistema equivalente de un solo grado de libertad alcanza su comportamiento
elasto-perfectamente plastico.

e El umbral de Dafio Significativo (SD) se supone ser igual a tres cuartos (%) de la

capacidad de desplazamiento ultima definida para el umbral de Colapso Cercano.
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¢ En el umbral de Colapso Cercano (NC) se considera que el desplazamiento ultimo es
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aquel en el cual la resistencia lateral total (llamada cortante base) ha disminuido por

debajo del 80% de la resistencia maxima de la estructura. Esto ocurre por el dafio

progresivo y falla de los elementos que resisten la carga lateral, por alcanzar los

umbrales de dafio definidos en la escala local.

Tabla 23 Criterios sobre umbrales de dafio empleados por el Eurocddigo 8 a escala de elementos. Fuente:

Adaptado de Cattari y Lagomarsino (2012b).

Muro de mamposteria portante

elementos primarios)

- 0.016 Ho/D (para elementos
secundarios)

Uanr?I de Elemento sometido a fuerza | Elementos sometidos a esfuerzo
ano normal y flexién. cortante (comportamiento a
(comportamiento a flexion) cortante)
DL Alcanza la maxima resistencia
En cuanto a los limites de En cuanto a los limites de
desplazamiento desplazamiento
SD - 0.08 Ho/D (para elementos -0.004 (para elementos primarios)
primarios)
- 0.012 Ho/D (para elementos -0.006 (para elementos
secundarios) secundarios)
En cuanto a los limites de En cuanto a los limites de
desplazamiento desplazamiento
NC - LHOALT R e - 0.053 (para elementos primarios)

- 0.008 (para elementos
secundarios)

Donde:

- D se refiere a la dimension horizontal en el plano de la pared (profundidad).

- Ho es la distancia entre la seccion donde se alcanza la capacidad de flexion y el

punto de contra flexion.

- H es la altura de la pared.

6.2.2 Umbrales de daio segun la Norma de Construccion Italiana, NTC 2018

En relacion al Eurocddigo 8, la NTC 2018 establece umbrales de dafio mas precisos al

considerar cuatro niveles en lugar de tres. A continuacion, se presentan los criterios de la

NTC 2018 para determinar estos umbrales o limites de dafo, junto con algunas

observaciones realizadas por Cattari y Lagomarsino (2012b).
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- Capacidad de desplazamiento en el Estado Limite de Operacion (SLO): desplazamiento
menor entre el correspondiente a la consecucion de la fuerza maxima y aquel para el que el

desplazamiento relativo entre dos planos consecutivos (q,,-) supera los 2/3 el valor de SLD.

-Estado Limite de Dano (SLD): El menor valor entre el desplazamiento correspondiente al
limite elastico del sistema bilineal equivalente, definido a partir del desplazamiento ultimo en
SLC (o fluencia del sistema bilineal equivalente). Y el desplazamiento menor entre el
correspondiente a la obtencion de la fuerza maxima y aquel para el cual el desplazamiento
relativo entre dos planos consecutivos (q,,-) supera los valores referidos en el § 7.3.6.1 de la
NTC 2018 (h = altura de entrepiso).

- Para edificios con estructura portante de mamposteria ordinaria q; <= 0.0020h
- Para edificios con estructura portante de mamposteria reforzada g, <= 0.0030h

- Para edificios con estructura portante de mamposteria confinada g, <= 0.0025h

-Estado Limite de Seguridad Humana (SLV): desplazamiento correspondiente a 3/4 del

desplazamiento en el SLC;

-Estado Limite de Colapso (SLC): el menor de los valores de desplazamiento
correspondientes a cada una de las siguientes dos condiciones: el correspondiente a un
cortante basal residual igual al 80% del maximo; o el correspondiente a la consecucién del
umbral limite de la deformacion angular en SLC en todos los miembros pilar verticales de

cualquier cota en cualquier muro considerado significativo a efectos de seguridad.

Para los umbrales limite:

e Para elementos primarios se define la ultima capacidad de desplazamiento de
estructura de tal manera que: La rotacién limite en la flexion de todos los miembros
pilar de cualquier pared es del 1%. La rotacion limite a cortante de todos los miembros
pilar de cualquier pared es de 0.5% (NTC, 2019).

e No se considera a los elementos secundarios

Finalmente, se ha verificado que los criterios establecidos en la NTC 2018 son similares a los
propuestos en el Eurocédigo 8, con algunas diferencias principales. En primer lugar, se han
incorporado cuatro umbrales de dafio, incluyendo un primer umbral relacionado con la
condicion de pleno funcionamiento, que no se encuentra presente en el Eurocédigo 8. Para
el estado ultimo SLC, existe una variacion en los criterios debido a la inclusion de la Circolare
21 en el 2019.
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Cattari y Lagomarsino (2012b) indican que las recomendaciones de los dos codigos descritos
(Eurocddigo 8 y NTC2018), asi como del codigo ASCE41-06, no contemplan el caso de
evaluacion de edificaciones histéricas. Y las herramientas y criterios propuestos son iguales
a los considerados para edificaciones ordinarias. Ademas, se indica que el enfoque de los
elementos estructurales lleva a resultados demasiado conservativos, que no pueden

considerar peculiaridades de la evaluacion de edificaciones historicas.

La situacion mencionada se basa en que los codigos se enfocan en edificaciones con un
comportamiento del tipo caja con sistemas de piso rigido, en donde un conjunto de
macroelementos alcanza un cierto umbral de dafio al mismo tiempo (Cattari y Lagomarsino,
2012b). Sin embargo, como se vio en el CAPITULO 5, esta situacion no se aplica debido a
que el sistema de piso es flexible, y por ende la carga se distribuye de manera desigual a las
paredes. Por lo tanto, se espera que los modos de falla que se concentran en una sola pared

puedan no ser representativos de la edificacion entera.

Para el presente trabajo, se elige utilizar de manera conservativa la normativa NTC. Sin
embargo, se toma en cuenta que los resultados pueden representar la acumulacién de dafo

en una sola pared, y no de la edificacion entera.

6.3 Resultados

A partir de la familia de curvas pushover obtenidas en el CAPITULO 5, se realizé la estimacion
de los umbrales de dafio bajo la normativa NTC 2018. Con los resultados obtenidos, se llevo
a cabo una comparacion entre las curvas de capacidad obtenidas bajo los patrones de carga
triangular y uniforme (ver seccién 6.3.1). Posteriormente, se analizé la diferencia entre las
deformaciones obtenidas para los diferentes umbrales de dafio en las edificaciones prototipo
(Seccion 6.3.2). Las curvas de capacidad pushover con sus respectivos umbrales de dafo
para el patron de carga triangular en la direccion “X” y “Y” se pueden observar en las Figuras
44, 45 y 46; para los periodos P1, P2 y P3 respectivamente. Con respecto a los resultados

para el patron de carga uniforme, estos se los puede observar en el Anexo D.

El cortante basal correspondiente al umbral SLC difiere entre el eje Xy el eje Y, esto es debido
a que la longitud de la edificacion en la una direccion es mucho mayor a la otra, y por tanto
es mas rigida. Ademas, el patron de aberturas juega también un rol importante en este

parametro.

Dado que el cortante basal correspondiente al umbral SLC en el eje Y es mayor al del eje X

en todos los casos considerados, para el resto del analisis solamente se analizara y discutira
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los resultados de este ultimo. Ademas, al igual que se hizo en el CAPITULO 5, solamente se

considera el sentido, ya sea positivo o negativo, que reporte el menor cortante basal.

El umbral de dafio SLC no se ubica necesariamente en el pico de la curva ni mas alla de este,
como es el caso de las edificaciones P2-P, P2-M, P2-G y P3-G. La obtencion del criterio de
rotacion limite a flexién de los miembros pilar de una pared fue el parametro que definié la

falla.

El hecho de que el criterio de ductilidad de rotacion a flexion primara por sobre el criterio del
80% del cortante basal maximo es debido a que, por la naturaleza de la metodologia de
analisis de dafio, todo el dafio se concentrd en una sola pared (principalmente la fachada), al
no existir un comportamiento de distribucién del dano en toda la estructura, estas

edificaciones presentan una capacidad subestimada.

Sin embargo, no necesariamente es asi, dado que, por la naturaleza de la edificacion, esto
podria ser relevante si la ausencia de una pared afecta al resto de paredes, es decir, si la
redistribucion de esfuerzos afecta al resto de paredes. Por lo tanto, se recomienda estudiar a
fondo el efecto mencionado con metodologias que tengan en cuenta el dano global

acumulado de los elementos como los enfoques multiescala (Cattari y Lagomarsino, 2012b)
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Figura 44 Umbrales de dafio de las edificaciones-prototipo en el Periodo 1; patrén de carga triangular: a) area

pequefia, b) area media, c) area grande.
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6.3.1 Comparacion de los umbrales de daio entre los patrones de carga.

Se analiza la consecucion del estado limite de falla SLC para la edificacion P3-M en la
direccion X positiva, se compara los resultados obtenidos en el patron de carga uniforme y
triangular en la Tabla 24, donde desde el literal a) al f) se muestran los modos de falla
presentes para el patrén de carga uniforme, y desde g) hasta |) los modos para el patron de

carga triangular. Para el caso de las edificaciones de area pequefia y grande, ver el Anexo E.

Segun Marino (2018), la presencia de sistemas de piso flexible no permite la distribucion de
fuerzas en las paredes, y por ende las paredes pueden estar sometidos a patrones de carga
que no son similares. Este hecho se comprueba en las edificaciones analizadas, en donde se
encontré que las paredes no presentan dafos por igual, siendo la fachada la que recibe mayor
dano, seguida de las paredes internas (recordando que estas tienen menor espesor que las
externas). Dentro de una misma edificacion se hallaron paredes con un mayor o menor
fisuracion a cortante y a flexion, e incluso paredes que sufrieron poco o incluso nada de dafo

dependiendo del caso.

De la Tabla 24, se desprende que el patrén de carga Triangular tiene una mayor distribucion
del dafio en las paredes de la edificacion, esto se puede observar en la Pared 6, en donde
esta no sufrio agrietamiento alguno con el PC uniforme, pero si sufridé agrietamiento a traccion
con el PC triangular. Otro hecho que es que la mayoria de las fisuraciones a cortante
aparecen justo por encima de las aberturas de las puertas. Por ultimo, para ambos casos, se

sefala que el modo de falla a flexion es el que gobierna.

Un comportamiento similar ocurre para las edificaciones de area grande y pequefia en todos
los periodos analizados. Se observa que en todas las paredes se presenta un agrietamiento

principalmente a traccion.
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Tabla 24 Comparacién de dafio entre el PC uniforme y triangular en la edificaciéon P3-M en la direccién X

positiva.

a) P3-M PARED 1
PC: Uniforme

b) P3-M PARED 2
PC: Uniforme

c) P3-M PARED 3
PC: Uniforme

d) P3-M PARED 4
PC: Uniforme

e) P3-M PARED 5
PC: Uniforme

f) P3-M PARED 6
PC: Uniforme

g) P3-M PARED 1
PC: Triangular

h) P3-M PARED 2
PC: Triangular

i) P3-M PARED 3
PC: Triangular

j) P3-M PARED 4
PC: Triangular

k) P3-M PARED 5
PC: Triangular

) P3-M PARED 6
PC: Triangular

Nota: la simbologia correspondiente de los modos de falla se encuentra explicada en la Figura

41.

6.3.2 Comparacion de los umbrales de dafo por periodo de analisis

En la Tabla 25 se compara la deformacion a la que se alcanzaron los diferentes umbrales de

dafo para las edificaciones prototipo analizadas y bajo el patrén de carga triangular. Se

observa que la deformacion a la que se obtuvo el grado de dafo de colapso cercano para P1,

es mayor que el resto de los periodos de analisis para todos los tamanos de edificacion. Por
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lo tanto, se concluye que las edificaciones de la P1 tienen mayor ductilidad que el resto de
los periodos de analisis. Esto es visible graficamente en la Figura 47, en donde ademas se
puede observar que las curvas P2-M y P3-G no desarrollaron toda su resistencia, limitando

de esta manera su capacidad final.

Las edificaciones de P2 presentan una menor ductilidad que el resto de las edificaciones
salvo para el area grande, esta diferencia se puede atribuirle a que P2, es un periodo de
transicién, en donde se modelo disminuyendo la altura de entrepiso, pero manteniendo un

aparejo ingles que rigidiza la estructura.

Predominan las grietas a flexion y, en menor magnitud, las de cortante justo por encima de
las aberturas de las paredes. Con respecto al cortante basal obtenido en SLC (ver ultima
columna de la Tabla 25), se observa que las edificaciones de P1 obtienen un mayor cortante
basal maximo con respecto al resto de estructuras. Lo mismo sucede con las edificaciones
de tamafo grande comparadas con las de tamafo medio y pequefo, salvo la excepcion de
P3, en donde la edificacion de area grande alcanzo un cortante basal maximo menor que el

obtenido en la edificacion de area media.

1000 1000 1000
—— Pequena —— Pequena —— Pequena
—— Media —— Media —— Media
== Grande = Grande = Grande
@ s.LC @® S.C @® s.LC
800 - 2L 800 - LS 800 - 2
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200 200
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0 1 2 0 1 2 0 1 2

Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)
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Figura 47 Umbrales de dafio en las edificaciones prototipo en los periodos: a) P1, b) P2, c) P3
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Tabla 25 Comparacioén de la deformacion obtenida en la consecusién de los umbrales de dafio entre las

edificaciones prototipo

99

AREA |EDIFICACION| SLO (cm) SLD (cm) SLV(cm) SLC (cm) C'z;ﬁ')'c
P1-PXT 0250 0474 1176 1,840 4415
PEQUENO|  P2-PXT 0160 0204 0.702 1315 338.3
P3-PXT 0473 0.361 0.833 1633 2818
PA-MXT 0227 0355 0668 1.200 783.6
MEDIA | P2-MXT 0084 0142 0.142 0.199 338.9
P3-MXT 0105  0.128 0.298 0.699 498.0
P1-GXT 0171 0.318 0.554 1239 8219
GRANDE | P2:GXT 0104 0220 0.220 0.766 580.0
P3-GXT 0054 0.110 0.110 0.271 4005
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Capitulo 7: Conclusiones y recomendaciones

7.1 Discusion y Conclusiones

Las edificaciones de Mamposteria no reforzada de ladrillo del Centro Histérico de Cuenca se
caracterizaron en términos geométricos y mecanicos, en tres periodos entre 1945 y 1975.
Debido a la insuficiente cantidad de ensayos de resistencia en el mortero, ladrillo y
mamposteria utilizados en esa época, se establecieron sus resistencias seleccionando con
criterio los resultados de ensayos experimentales locales e internacionales disponibles en la
literatura. Sin embargo, se encontré una heterogeneidad en las propiedades del ladrillo, y por
ende de la mamposteria, ya que, al provenir las unidades tanto de medios artesanales como
industriales, presentan caracteristicas diferentes que pueden afectar los resultados finales

dependiendo del lugar de origen.

Se analizaron nueve edificaciones prototipo mediante un analisis estatico no lineal, lo cual
permitié obtener una familia de curvas de capacidad. Se observé que el cortante basal en las
edificaciones mas antiguas es mayor que en las mas recientes, esto debido a que el espesor
de paredes disminuye para cada periodo de analisis, producto de esto se produce paredes
menos rigidas. Estos resultados concuerdan con la investigacion de Calder6on y Jiménez
(2021), quienes establecieron que el espesor de las paredes es el parametro mas influyente

en el cortante basal.

Otro importante factor es la variacion de alturas de entrepiso, las cuales también disminuye
para cada periodo de analisis, menores alturas de entrepiso implican miembros pilar y vigas-
dintel mas pequefios para una misma area de aberturas por pared, por ende, zonas con

menor rigidez.

De las edificaciones analizadas se obtuvo que, por su geometria, la direccion “X” presenta
menores capacidades sismicas que la direccion “Y”, ademas de ello, debido a la gran cantidad

de aberturas en la fachada, vuelve a esta direccion la mas critica en el analisis.

En relacion al patron de carga utilizado, se encontré que el triangular present6 valores de
cortante basal inferiores a los de carga uniforme. Por lo tanto, se concluye que las estructuras
de MNR con sistema de piso flexible se representan de manera mas precisa utilizando el

patron de carga triangular.

Debido al sistema de piso flexible, se observé que las edificaciones analizadas presentan

modos de vibracion con masas modales participativas bajas. Esto resulta en una distribucion
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inadecuada de la carga lateral sobre las paredes, lo que provoca dafios en una o pocas

paredes, en vez de afectar a la estructura en su totalidad.

La caracterizacidon de la resistencia a traccion de la mamposteria es un ensayo que se ha
realizado poco o incluso no se ha llevado a cabo en el caso de la mamposteria historica del
Centro Histérico de Cuenca. Al analizar su influencia en los resultados, se encontré que su

variacion tiene un impacto poco significativo en las curvas de capacidad.

Segun los resultados obtenidos, se puede concluir que las edificaciones exhiben una
disminucion del cortante basal en funcion del espesor de la pared y del periodo al que
pertenecen. Las edificaciones en P1 muestran los cortantes basales mas altos, mientras que
las edificaciones P2 y P3 presentan valores mas bajos. Ademas, se observd que las
edificaciones de tamano grande tienen mayores cortantes basales en P1 y P2. En cuanto al

Periodo P3, se encontré que la edificacion de area media presenta la mejor capacidad.

En relacion a la ductilidad, se observé un incremento a lo largo del tiempo. Las edificaciones
en P3 exhiben una mayor ductilidad en comparacion con las edificaciones de P2, y a su vez,
estas ultimas presentan una mayor ductilidad que las edificaciones en P1. Esto es debido a
la disminucion de la rigidez en cada periodo de analisis, al concentrarse todo el dafio en una
sola pared, principalmente en la fachada, se presentaban fallas a flexion, las cuales se

desarrollaban de mejor manera en ductilidad al disminuirse la rigidez.

En todas las edificaciones, se concluye que el modo de falla predominante es a flexion. La
falla ocurre principalmente en la fachada de la estructura, la cual presenta una mayor cantidad
de aberturas y, por tanto, una menor rigidez que las paredes interiores. Esto se explica por
las altas relaciones de aspecto combinadas con cargas axiales bajas. Ademas, se observaron

grietas a cortante que se presentaron justo por encima de las aberturas de las puertas.

En relacién a la estimacion de los umbrales de daio, se observaron fallas prematuras debido
al exceso de rotacion limite a flexion en una de las paredes, principalmente en la fachada, el
sistema de entrepiso flexible condujo a una mala redistribucion de esfuerzos y una
concentracién de dafios en pocas paredes. Este hecho provoca que el umbral de colapso

cercano se alcance con ductilidades muy bajas.
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7.2 Limitaciones y sugerencias para futuros estudios

El presente estudio se centr6 en las edificaciones prototipo cuyas paredes estaban
construidas utilizando el aparejo inglés o a soga. No obstante, se debe ampliar el estudio para
considerar edificaciones con otros tipos de aparejos, como el flamenco, también existentes

en el Centro Historico de Cuenca.

El esfuerzo de caracterizacion mecanica de la mamposteria del Centro Histérico de Cuenca
aun es insuficiente. Se recomienda la realizacion de ensayos de resistencia a corte y a
compresion en la mamposteria. De esta forma, sera posible corroborar los resultados

experimentales con los resultados teodricos obtenidos en este estudio.

Aunque se ha encontrado que la resistencia a traccién por flexion tiene una influencia baja en
los resultados, este parametro puede ser significativo para edificaciones con geometria mas
compleja. Por lo tanto, se sugiere realizar la caracterizacion de este parametro mecanico en

las edificaciones de MNR para futuros estudios.

Uno de los supuestos de este trabajo consistié en considerar que las edificaciones tienen un
comportamiento de tipo caja. Sin embargo, debemos tener en cuenta que este criterio es solo
aproximado; es necesario modelizar con mayor precision el grado de conexién entre las
paredes perpendiculares entre si y entre las paredes y el piso. Ademas, es fundamental
estudiar de manera conjunta los modos de falla fuera del plano y su influencia en la capacidad

final de la estructura.

En cuanto a la estimacion de los umbrales de dafo, se sugiere ampliar el estudio utilizando
metodologias de enfoque multiescala que consideren el dafio acumulativo de los miembros.
Esto permitiria obtener resultados que sean menos conservadores que los presentados en
este trabajo. La implementacion de enfoques multiescala proporcionaria una vision mas
completa y precisa de cdmo se desarrolla el dafo en la estructura a lo largo del tiempo, lo

que permitiria una mejor comprension de su capacidad de resistencia.

Para las futuras edificaciones de mamposteria portante, independientemente de si son
edificaciones de MNR o no, se recomienda ubicar las aberturas lejos de las esquinas de las
paredes. Esto se debe a que se han observado distribuciones inadecuadas de carga hacia el
suelo cuando las aberturas estan ubicadas en esa posicion. Por lo tanto, se sugiere buscar
una distribucion mas equilibrada de las cargas al ubicar las aberturas en otras areas de las

paredes.
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Anexo A Caracterizacion de las edificaciones de mamposteria no reforzada de ladrillo en
el CHC.

Se muestra la recopilacion de informacién obtenida y la ponderaciéon (si aplica) de las
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Anexos

propiedades mecanicas de la mamposteria del CHC (Tablas A1 a la A10).

Tabla A1: Dimensiones de la unidad del ladrillo

Tipo de
Autor Nombre L E H
ladrillo
El ladrillo artesanal de
Aguirre et al. Cuenca (Ecuador): una
- 25 13 7
(2022) caracterizacion inicial en
el marco patrimonial
Arias y Espinoza | El ladrillo como acabado - 39 19 9
(1990) en la vivienda - 29 19 9
Andrade y El ladrillo como material | Panelon 30 15 10
Fernandez. (1973) de construccion Gigantén | 40 20 10
Neira y Ojeda Dinteles de ladrillo Panelén | 30 15 | 10
(1992) armado Giganton | 40 20 10
Flores v Lépez Propuesta de elementos F.’anelrfz 30 15 6
2 9{)9) P constitutivos con la tierra | Giganton | 30 25 7
de Susudel Panelén 27 13 8
Moyano y Rivas Patologia en muros de ] i 15-
(1989) ladrillo y bloque Panelon | 28-30 | 44
Costos en la fabricacion .
Calle et al (1980) de ladrillos y rasilla Panelon 26 13 7
L factura de tei Panela | 30-40 | 18 5-6
a manufactura de tejas -
Andrade (1986) y ladrillos en Cuenca y Pgnelon 28-30 | 15 | 810
su industrializacién. Gigante | 40 20 | 10
Giganton 40 22 12
Produccion y Ladrillo 23 | 125| 3
Ordofiez y Noboa comercializacién del de Obra
(1985) ladrillo artesanal en el Paneldn 29 14.5 9
cantén Cuenca Gigante 30 25 15
Arias v Duran Ladrillo armado en la Panelon 29 14 9
(1%/92) construccion de Panelén 39 19 9
viviendas Gigante

Tabla A2: Resistencia a la compresién del ladrillo (fb)
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Autor Nombre Ubicacion f'b Coef. | Valor
[MPa] | Pond. | pond.
Arias y Duran El ladrillo armado en la Cuenca 8.92 1 8.92
(1992) construccion de 5.39 1 5.39
VIS EE 10.10 | 1| 10.10
Neira y Ojeda Dinteles de ladrillo Cuenca 5.70 1 5.70
(1992) armado 7.96 1 7.96
(Ledn y Felipe | Mamposteria post- Cuenca 10.43 1 10.43
,2012) tensada. Una alternativa 9.50 1 9.50
constructiva para 6.19 1 6.19
Ecuador
Andrade y El ladrillo como material Cuenca 4.86 1 4.86
Fernandez (1976) | de construccion
Gualacata y Determinacion Quito 1.99 0.75 1.49
Ortega (2017) | experimental de la
resistencia asociada a la
falla por traccion
diagonal de dos tipos de
mamposteria simple:
bloque y ladrillo para ser
usado en modelos
computacionales.
Aguirre et al El ladrillo artesanal de Cuenca 5.61 1 5.61
(2022) Cuenca (Ecuador): una
caracterizacion inicial en
el marco patrimonial
(Feijoo et al., Valoracion de la Cuenca 3.58 1 3.58
2022) resistencia a la
compresion de
elementos tradicionales
usados en mamposteria
Lépez y Angulo | Reforzamiento de Quito 3.58 0.75 2.69
(2008) mamposteria de ladrillo 4.93 0.75 | 3.70
2.77 0.75 2.08
4.85 0.75 3.64
1.88 0.75 1.41
(Garcia 'y Seismic vulnerability Cuenca 7.72 1 7.72
Degrande, 2017) | analysis of a two-story
family dwelling in 8.10 1 8.10
confined masonry in 8.91 1 8.91
Cuenca, Ecuador 5.72 1 572
8.50 1 8.50
5.58 1 5.58
1.71 1 1.71
3.12 1 3.12
4.83 1 4.83
6.55 1 6.55
VALOR FINAL 6.038
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Tabla A3: Resistencia a la compresion del mortero de cal (f;)
Autor Titulo Ubicacion fj Dosif. Coef. Valor
[MPa] | Cal: Arena Pond. pond.
(Drougkas Compressive Catalunya | 1.76 1:3 0.75 1.32
et al., 2016) strength and 19 0.75 1.43
ela§ticity of pure 198 0.75 149
lime mortar 509 075 157
masonry : . :
2.02 0.75 1.52
1.72 0.75 1.29
1.89 0.75 1.42
1.81 0.75 1.36
1.93 0.75 1.45
1.77 0.75 1.33
1.98 0.75 1.49
1.98 0.75 1.49
(Espitia y Assessment of Colombia 1.6 1:3 0.75 1.20
Torres, the Compressive 2 0.75 150
2021) Strength of Lime 17 075 128
Mortars
with Admixtures 1.7 0.75 1.28
Subjected to Two 1.54 0.75 1.16
Curing 1.47 0.75 1.10
Environments 172 0.75 129
1.63 0.75 1.22
1.72 0.75 1.29
1.68 0.75 1.26
1.58 0.75 1.19
Valek y Characterisation | Eslovenia | 2.34 1:3 0.75 1.76
Veiga of mechanical
(2005) properties of
historic mortars —
testing of
irregular samples
Aguilar, Estudio Cuenca 1.78 | 1-2-a cubica 0.5 0.89
(1974) comparativo de 1.51 | 1-3-a cubica 1 1.51
'C(’; Imocr;?; ‘ésntdoe 122 | 1-4-acubica | 05 0.61
y 175 | 1-2-acubica | 05 | 0.88
1.59 1-3-a cubica 1 1.59
2.28 1-2-a cubica 0.5 1.14
1.79 1-3-a cubica 1 1.79
1.43 1-4-a cubica 0.5 0.72
2.17 1-2-a cubica 0.5 1.08
1.84 1-3-a cubica 1 1.84
1.41 1-4-a cubica 0.5 0.71
VALOR FINAL 1.779
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Tabla A4: Resistencia a la compresion del mortero mixto (f;)
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Autor Titulo Ubicacion fj Dosificacion | F. Peso
[MPa] | delensayo | Pond | Pond.
Sanchezy | Morteros pobres Cuenca 2.90 Mezcla1cal | 0.5 1.451
Campus, de cemento -2 arena.
(1978) mejorados con Liga Mezcla
Puzolana 6-1 cemento
2.28 Mezcla 1 cal 0.5 1.138
-2 arena.
Liga Mezcla
8-1 cemento
1.86 Mezcla1cal | 0.5 0.930
-2 arena.
Liga
Mezcla10-1
cemento
3.00 Mezcla1cal | 0.5 1.502
-3 arena.
Liga Mezcla
6-1 cemento
217 Mezcla 1 cal 1 2171
-3 arena.
Liga Mezcla
8-1 cemento
Zamora y Cal: Estudio de Cuenca 2.826 M: CAL- 1 2.826
Chacon, mejoramiento y 2.899 ARENA 1:3 - 1 2.899
(1979) nuevos sistemas CEMENTO-
deusoenla 2.935 M 1:8 1 2.935
construccion 2.935 1 2.935
3.428 1 3.428
3.088 1 3.088
3.026 CAL- 0.5 1.513
2.990 ACFE%ANEP;\; T103 05 | 1.495
2.461 MEZCLA: 0.5 1.231
3.209 1:8 0.5 1.604
3.017 0.5 1.509
2.941 0.5 1.470
3.172 CAL- 1 3.172
2.817 ACFE'%ANEP;\;;S) 1 | 2817
2.407 MEZCLA: 1 2.407
2.552 1:8 1 2.552
2.562 1 2.562
2.702 1 2.702
2.051 CAL- 1 2.051
2.735 | ARENA:1:3 14 2.735
2753 | “CEMENTO- 5353
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2.552 MEZCLA: 1 2.552
2.485 1:8 1 2.485
1.750 CAL- 1 1.750
1.759 %FE%ANQ\II T1o3 1 1.759
1.696 MEZCLA: 1 1.696
1.623 1:8 1 1.623
1.422 1 1.422
1.650 1 1.650
3.829 CAL- 0.5 1.914
4.193 ACFE%ANQ\:I; (:)3 05 | 2.097
3.637 MEZCLA: 0.5 1.819
3.683 1:8 0.5 1.841
3.701 0.5 1.851
3.809 0.5 1.904
VALOR FINAL 2.632
Tabla A5: Coeficiente de friccion del mortero de cal (u)
Autor(es) Titulo Ubicacion Dosif. Coef. de F. Peso
Cal: friccion | Pond. | Pond.
Arena
n
Pela et al., | Experimental Barcelona 1:3 0.72 0.5 0.359
(2017) evaluation of the
shear strength of
aerial lime mortar
brickwork by
standard tests on
triplets and non-
standard tests on
core samples
Rahgozary | Experimental and Iran 1:3 0.72 0.5 0.359
Hosseini numerical
(2017) assessment of in-
plane monotonic 0.72 0.75 0.542
response of ' ' '
ancient mortar
brick masonry
Bompay | Experimental and Inglaterra 1:3 0.62 0.75 0.464
Elghazouli | numerical
(2020) assessment of the
shear behaviour
of lime mortar
clay brick
masonry triplets
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Chacara Macro-Element Italia - 0.7 0.5 0.350
(2018) Nonlinear
Dynamic Analysis
for the
Assessment of
the Seismic
Vulnerability of
Masonry
Structure
FINAL 0.700
Tabla A6: Coeficiente de friccion del mortero mixto (u)
Autor(es) Trabajo Lugar | Coefde Dosif. F. Peso
fricc. Cemento: Pond Pond.
cal: arena
Martinez Determinacién Madrid 0.30 1:1:6 0.5 0.15
(2003) tedrica 'y
Schneider y | experimental de 0.21 1:1:6 0.5 0.1
Scnell diagramas de
Alecci et al | interaccion de 0.35 1:1:8 0.5 0.18
Chinwah esfuerzos en 0.34 1:0.25:4 0.5 0.17
Hendryy | Sstructuras de 0.50 1.0.25:3 05 | 025
Sinha fabrica y
Mann y aplicacion al 0.30 1:0:3 05 0.15
Muller analisis dg
construcciones
histéricas
FINAL 0.333
Tabla A7: Cohesion de la junta de mortero de cal (c)
Autor(es) Titulo Ubicaciéon | Cohesion | Dosific. F. Peso
[MPa] Cal: Pond | Pond.
c Arena
Pela et al., | Experimental Barcelona 0.04 1:3 0.5 0.02
(2017) evaluation of the
shear strength of
aerial lime mortar
brickwork by
standard tests on
triplets and non-
standard tests on
core samples
Rahgozary | Experimental and Iran 0.054 1:3 0.5 0.027
Hosseini numerical 0.064 0.75 | 0.048
(2017) assessment of in-
plane monotonic
response of
ancient mortar
brick masonry
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Bompa y Experimental and Inglaterra 0.165 1:3 0.75 0.12
Elghazouli | numerical
(2020) assessment of the
shear behaviour of
lime mortar clay
brick masonry
triplets
Chacara Macro-Element Italia 0.1 - 0.5 0.05
(2018) Nonlinear Dynamic
Analysis for the
Assessment of the
Seismic
Vulnerability of
Masonry Structure
VALOR FINAL 0.090
Tabla A8 Cohesion de la junta de mortero mixto (c)
Autor(es) Trabajo Lugar | Cohesiéon | Dosificacion F. Peso
[MPa] Pond | Pond
c
Cemento:
cal: arena
Martinez Determinacién Madrid 0.14 1:1:6 0.5 0.07
(2003) tedrica 'y
Schneidery | experimental de 0.21 1:1:6 0.5 0.11
Scnell diagramas de
Alecci et al. interaccion de 0.212 1:1:8 0.5 0.1
Chinwah e?[fue[zos ed” 0.25 1:0.25:4 0.5 0.13
estructuras de ; ;
ngi]:rg Y | fabrica y aplicacion 0.3 1:0.25:3 0.5 0.15
al analisis de =
I\I<I/Iar;ln|}/ construcciones 0.4 1:0:3 0.5 0.20
uiie histéricas
VALOR FINAL 0.25
Tabla A9: Resistencia a cortante T, de mamposteria con mortero de cal
Autor Paper Ubicacion T, Dosif. Factor | Valor
[MPa] |(cal-arena)| Pond Pond.
Chacara |Macro-Element Italia 0.067 - 0.75 0.050
(2018) Nonlinear Dynamic
Analysis for the
Assessment of the
Seismic Vulnerability
of Masonry Structures
Alecci et al. |Shear strength of Italia 0.104 1:4 0.5 0.052
(2012) brick masonry walls 0.068 05 0.034
different types of : ' '
mortar 0.1072 0.5 0.054
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Marino Nonlinear static Italia. 0.076 - 0.5 0.038
(2018) procedures for the
seismic assessment
of irregular URM
buildings
VALOR FINAL 0.077
Tabla A10: Resistencia a cortante T, de mamposteria con mortero mixto
Autor Paper Ubicacién T, Dosif. | F. Peso
[MPa] |(C:Cal: | Pond | Pond.
Arena)
Alecci et al. |Shear strength of brick Italia 0.137 | 1:11:8 | 0.5 | 0.069
(2012) masonry walls assembled
with different types of mortar 0.154 0.5 | 0.077
0.111 0.5 | 0.056
0.134 0.5 | 0.067
Abed et al. | An experimental study on the Iran 0.108 | 1:229 | 0.5 | 0.054
(2022) mechanical properties of
solid clay brick masonry with
traditional mortars
Dizhury Diagonal tension strength of New 0.100 | 1:229 | 0.5 | 0.050
Ingham (2013) wptage unreinforced clay Zealand 0.092 05 | 0046
brick masonry wall panels
VALOR FINAL 0.12
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Anexo B Analisis modal por edificio

Se describe las propiedades modales de las nueve edificaciones prototipo (Tabla B1).

Tabla B1 Propiedades modales de las edificaciones prototipo

117

P1-G
Modo | T [s] MX My Mx | My [IMx| XMy | X ry
[kN*sZ/cm] | [kN*s2/cm] | [%] | [%] | [%] | [%]

1 10477 0.278 0.000 14.06 | 0.00 | 14.06 | 0.00 | 0.53 | 0.00
2 10.138 0.000 0.329 0.00 | 10.06 | 14.06 | 10.06 0_61 0.57
3 ]0.112 0.202 0.000 10.22 | 0.00 | 24.28 | 10.06 | 0.45 | 0.00
4 |0.107 0.196 0.000 9.92 | 0.00 [34.20 | 10.06 | 0.44 | 0.00
5 |0.103 0.000 0.392 0.00 | 11.99 [ 34.20 | 22.05 | 0.00 | 0.63
6 |0.098 0.357 0.000 18.02 | 0.00 | 52.22 | 22.05 | 0.60 | 0.00
7 |0.098 0.034 0.000 1.72 | 0.01 |53.93| 22.06 | 0.18 | 0.02
8 ]0.083 0.243 0.000 12.28 | 0.00 | 66.21 | 22.06 | 0.49 | 0.00
9 |0.066 0.000 0.748 0.00 | 22.89 |66.21 | 44.96 | 0.00 | 0.87
10 | 0.066 0.000 0.655 0.00 | 20.06 | 66.21 | 65.02 | 0.00 | 0.81
11 | 0.060 0.009 0.000 0.46 | 0.00 |66.68 | 65.02 | 0.10 | 0.00
12 | 0.056 0.000 0.008 0.00 | 0.25 | 66.68 | 65.26 | 0.00 | -0.09
13 | 0.056 0.000 0.069 0.01 | 2.12 | 66.69 | 67.38 0_61 0.26
14 | 0.052 0.001 0.003 0.05 | 0.09 |66.73 | 67.47 0_63 -0.05
15 | 0.051 0.000 0.000 0.00 | 0.02 |66.73 | 67.49 | 0.00 | 0.02
P1-M
Modo | T [s] MX My Mx | My [XMx| XMy | X ry
[kN*s?/cm] | [kN*s%/cm] | [%] | [%] | [%] | [%]

1 ]0.154 0.246 0.000 13.92 | 0.00 | 13.92 | 0.00 | 0.50 | 0.00
2 ]0.140 0.070 0.000 3.98 | 0.00 [17.90 | 0.00 | 0.27 | 0.00
3 ]0.134 0.000 0.104 0.00 | 4.35 [17.90 | 4.35 | 0.00 | 0.32
4 | 0127 0.000 0.307 0.00 | 12.81 [ 17.90 | 17.16 | 0.00 | 0.55
5 ]0.113 0.175 0.000 9.92 | 0.00 |27.83| 17.16 | 0.42 | 0.00
6 |0.109 0.189 0.000 10.71| 0.00 |38.53 | 17.16 | 0.44 | 0.00
7 |0.091 0.191 0.000 10.83 | 0.00 | 49.36 | 17.16 | 0.44 | 0.00
8 ]0.085 0.231 0.000 13.06 | 0.00 | 62.42 | 17.16 | 0.48 | 0.00
9 |0.068 0.000 0.589 0.00 | 24.54 | 62.42 | 41.70 | 0.00 | 0.77
10 | 0.068 0.000 0.555 0.00 | 23.12 | 62.42 | 64.82 | 0.00 | 0.75
11 | 0.061 0.024 0.000 1.34 | 0.00 | 63.76 | 64.82 | 0.15 | 0.00
12 | 0.059 0.000 0.008 0.00 | 0.33 |63.76 | 65.15 | 0.00 | -0.09
13 | 0.053 0.000 0.025 0.00 | 1.04 [63.76 | 66.18 | 0.00 | 0.16
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14 | 0.051 0.000 0.000 0.02 | 0.00 |[63.79 | 66.18 | 0.02 | 0.00
15 |0.050 | 0.000 0.029 0.00 | 1.20 [63.79 | 67.39 | 0.00 | 0.17
P1-P
Modo | T [s] MX My Mx | My |[YMx| XMy | IX ry
[kN*s?/cm] | [kN*s?/cm] | [%] [%] [%] [%]

1 10178 | 0.170 0.000 13.39 | 0.00 |13.39| 0.00 | 0.41 | 0.00
2 10.161 0.218 0.000 17.19 | 0.00 [30.58 | 0.00 | 0.47 | 0.00
3 |0.114| 0.146 0.000 11.49 | 0.00 |42.07 | 0.00 | 0.38 | 0.00
4 10113 | 0.139 0.000 10.98 | 0.00 [53.05| 0.00 | 0.37 | 0.00
5 [0.112 0.000 0.322 0.00 | 16.10 | 53.05 | 16.10 | 0.00 | 0.57
6 |0.093| 0.194 0.000 15.26 | 0.00 |68.31 | 16.10 | 0.44 | 0.00
7 10.071 0.000 0.529 0.00 |26.49 [ 68.31 | 42.59 | 0.00 | 0.73
8 |0.071 0.000 0.407 0.00 |20.36 | 68.31 | 62.95 | 0.00 | 0.64
9 |0.064| 0.008 0.000 0.63 | 0.00 |68.94 | 62.95 | 0.09 | 0.00
10 | 0.058| 0.016 0.000 1.29 | 0.00 | 70.23 | 62.95 | 0.13 | 0.00
11 10.055| 0.000 0.003 0.00 | 0.14 |70.23 | 63.09 | 0.00 | -0.05
121 0.049 0.000 0.024 0.00 | 1.23 | 70.23 | 64.31 | 0.00 | 0.16
13 10.049| 0.032 0.000 252 | 0.00 | 72.75| 64.31 | 0.18 | 0.00
14 10.048| 0.000 0.000 0.01 | 0.00 |72.75 | 64.31 0_61 0.00
15 10.048| 0.000 0.000 0.00 | 0.00 |72.75| 64.31 | 0.00 | 0.00
P2-G
Modo | T [s] MX My Mx | My |[YXMx| XMy | X ry
[kN*s?/cm] | [kN*s?/cm] | [%] [%] [%] [%]

1 10120| 0.178 0.000 14.30 | 0.00 | 14.30| 0.00 | 0.42 | 0.00
2 10108 | 0.000 0.188 0.00 | 8.77 [14.30| 8.77 | 0.00 | 0.43
3 10.088| 0.122 0.000 9.81 | 0.01 [24.11| 878 | 0.35 | -0.02
4 10088 | 0.114 0.000 9.14 | 0.00 [33.25| 8.78 | 0.34 | 0.00
5 10.085| 0.000 0.226 0.00 | 10.53 [ 33.25| 19.32 | 0.00 | 0.48
6 |0.082 0.216 0.000 17.33 | 0.00 |50.58 | 19.32 | 0.47 | 0.00
7 |0.081 0.015 0.001 124 | 0.04 |51.83 | 19.35 | 0.12 | 0.03
8 10.065| 0.163 0.000 13.12 | 0.00 |64.94 | 19.35 | 0.40 | 0.00
9 |oo054| 0.005 0.000 0.39 | 0.02 |65.33 | 19.37 0_67 0.02
10 1 0.054| 0.000 0.498 0.00 |23.19 [65.33 | 42.56 | 0.00 | 0.71
11 10.053| 0.000 0.456 0.00 |21.23 [65.33 | 63.79 | 0.00 | 0.68
121 0.051 0.000 0.004 0.00 | 0.17 [65.33 | 63.96 | 0.00 | -0.06
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s 0.047 0.001 0.004 0.07 | 0.18 | 65.40 | 64.14 0.63 -0.06
14 1 0.046 0.000 0.000 0.00 | 0.00 | 65.40 | 64.14 | 0.00 | -0.01
15 0.046 0.000 0.003 0.02 | 0.16 | 65.42 | 64.30 0.61 0.06
P2-M
Modo | T [s] MX My Mx My | YXMx | MY | I'X ry
[kN*s?/cm] | [kN*s?/cm] | [%] [%] [%] [%]
1 0.128 0.162 0.000 14.47 | 0.00 | 14.47 | 0.00 | 0.40 | 0.00
2 0.110 0.000 0.061 0.00 | 3.79 | 14.47 | 3.79 | 0.00 | 0.25
3 0.106 0.041 0.000 3.65 | 0.00 | 18.11| 3.79 | 0.20 | 0.00
4 0.105 0.000 0.175 0.00 | 10.94 | 18.12 | 14.74 0.61 0.42
5 0.100 0.092 0.000 8.22 | 0.00 | 26.33| 14.74 | 0.30 | 0.00
6 0.091 0.105 0.000 9.42 | 0.00 | 35.75| 14.74 | 0.32 | 0.00
7 0.077 0.106 0.000 9.52 | 0.00 | 45.27 | 14.74 | 0.33 | 0.01
8 0.064 0.150 0.000 13.47 | 0.00 | 58.74 | 14.74 | 0.39 | 0.00
9 0.055 0.000 0.000 0.00 | 0.00 |58.74| 14.74 | 0.00 | 0.00
10 | 0.055 0.000 0.403 0.00 | 25.23 | 58.74 | 39.97 | 0.00 | 0.64
11 0.055 0.000 0.386 0.00 | 24.15 | 58.74 | 64.13 | 0.00 | 0.62
12 | 0.051 0.013 0.000 117 | 0.00 | 59.91 | 64.13 | 0.11 | 0.00
13 | 0.045 0.000 0.016 0.00 | 1.01 | 59.91| 65.14 | 0.00 | 0.13
14 | 0.044 0.000 0.000 0.04 | 0.00 [ 59.94 | 65.14 | 0.02 | 0.00
15 | 0.044 0.012 0.000 1.09 | 0.00 | 61.04 | 65.14 0._1 1 0.00
P2-P
Modo | T [s] MX My Mx My | YMx | MYy | TX ry
[kN*s2/cm] | [kKN*s%/cm] | [%] [%] [%] [%]
1 0.145 0.097 0.000 12.11| 0.00 | 12.11| 0.00 | 0.31 | 0.00
2 0.144 0.143 0.000 17.88 | 0.00 | 30.00 | 0.00 | 0.38 | 0.00
3 0.092 0.000 0.173 0.00 | 13.12 | 30.00 | 13.12 | 0.00 | 0.42
4 0.091 0.080 0.000 10.06 | 0.00 | 40.05 | 13.12 | 0.28 | 0.00
S 0.090 0.082 0.000 10.32 | 0.00 | 50.38 | 13.12 | 0.29 | 0.00
6 0.071 0.133 0.000 16.65 | 0.00 | 67.02 | 13.12 | 0.36 | 0.00
7 0.056 0.000 0.349 0.00 | 26.49 | 67.02 | 39.61 | 0.00 | 0.59
8 0.056 0.000 0.292 0.00 | 22.16 | 67.02 | 61.76 | 0.00 | 0.54
9 0.051 0.003 0.000 0.43 | 0.00 | 67.46 | 61.76 | 0.06 | 0.00
10 | 0.049 0.004 0.000 0.51 | 0.00 | 67.97 | 61.76 | 0.06 | 0.00
11 0.049 0.000 0.001 0.00 | 0.08 | 67.97 | 61.84 | 0.00 | -0.03
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12 10.044| 0.000 0.005 0.00 | 0.41 | 67.97 | 62.26 | 0.00 | 0.07
13 10.042| 0.016 0.000 1.95 | 0.00 | 69.92 | 62.26 | 0.13 | 0.00
14 10.042| 0.000 0.011 0.00 | 0.80 |69.92| 63.05 | 0.00 | 0.10
15 10039| 0.000 0.015 0.00 | 1.14 [69.92 | 64.19 | 0.00 | -0.12

P3-G
Modo | T [s] MX My Mx | My [XMx|[ XMy | X | TY
[kN*s?/cm] | [kN*s%/cm] | [%] | [%] | [%] | [%]
1 10.109| 0.097 0.000 10.51 | 0.00 | 10.51| 0.00 | 0.31 | 0.00
2 10.095| 0.000 0.131 0.00 | 9.31 | 10.51| 9.31 | 0.00 | 0.36
3 |0078| 0.085 0.000 9.21 | 0.00 | 19.72| 9.31 | 0.29 | 0.00
4 |0.071 0.091 0.000 9.89 | 0.02 | 29.60| 9.32 | 0.30 | -0.02
5 10069| 0.000 0.180 0.00 | 12.74 [ 29.61 | 22.06 | 0.00 | 0.42
6 0069 0.126 0.000 13.69 | 0.00 |43.30 | 22.07 | 0.36 | -0.01
7 |0068| 0.036 0.001 3.95 | 0.04 [47.25|22.10 | 0.19 | 0.02
8 10.048| 0.090 0.000 9.77 | 0.00 | 57.02 | 22.10 | 0.30 | 0.00
9 |0044| 0.000 0.023 0.04 | 1.65 |57.06 | 23.76 | ; o, | 0.15
10 | 0.041 0.000 0.279 0.00 | 19.82 | 57.06 | 43.57 | 0.00 | 0.53
11 ] 0.041 0.000 0.268 0.00 | 19.03 | 57.06 | 62.60 | 0.00 | 0.52
121 0.041 0.000 0.004 0.00 | 0.25 | 57.06 | 62.85 | 0.00 | -0.06
13 10.038| 0.000 0.000 0.00 | 0.01 |57.06 | 62.86 | 0.00 | -0.01
14 10.038| 0.004 0.000 0.39 | 0.00 | 57.45| 62.86 | 0.06 | 0.00
15 10.037| 0.001 0.000 0.15 | 0.03 | 57.60 | 62.89 | 0.04 | 0.02
P3-M
Modo | T [s] MX My Mx | My [SMx| XMy | X | Y
[kN*s?/cm] | [kN*s?/cm] | [%] [%] [%] [%]
1 |0.099| 0.085 0.000 10.52 | 0.00 | 10.52 | 0.00 | 0.29 | 0.00
2 |0.089| 0.000 0.048 0.00 | 476 |10.52| 4.76 | 0.00 | 0.22
3 |0082| 0.066 0.000 8.24 | 0.00 | 18.76 | 4.76 | 0.26 | 0.00
4 |0.082| 0.000 0.138 0.01 | 13.64 | 18.77 | 18.40 | ;5. | 0.37
5 |0.076| 0.034 0.000 419 | 0.00 |22.96 | 18.40 | 0.18 | 0.00
6 |0.074| 0.079 0.000 9.81 | 0.00 |32.77 | 18.40 | 0.28 | 0.00
7 |0064| 0.079 0.000 9.82 | 0.01 [42.59 | 18.41 | 0.28 | 0.01
8 |0.048| 0.083 0.000 10.34 | 0.00 |52.93| 18.41 | 0.29 | 0.00
9 |0.045| 0.000 0.001 0.00 | 0.10 |52.93| 18.51 | 0.01 | -0.03
10 | 0.042| 0.000 0.229 0.00 |22.59 | 52.93 | 41.10 | 0.00 | 0.48
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11 | 0.041 0.000 0.226 0.00 |22.25|52.93 | 63.36 | 0.00 | 0.48
12 | 0.041 0.005 0.000 0.60 | 0.00 |53.53 | 63.36 0_67 0.00
13 | 0.038| 0.002 0.000 0.29 | 0.00 |53.81 | 63.36 | 0.05 | 0.00
14 | 0.037 | 0.000 0.005 0.01 | 0.46 |53.82 | 63.82 | 0.01 | 0.07
15 |0.036| 0.021 0.000 2.60 | 0.00 | 56.42 | 63.82 0_'15 0.00

P3-P
Modo | T [s] MX My Mx | My | YXMx]| XMy | X ry
[kN*s?/cm] | [kN*s?/cm] | [%] [%] [%] [%]
1 10114 | 0.076 0.000 13.55 | 0.00 | 13.55| 0.00 | 0.28 | 0.00
2 10111 0.077 0.000 13.63 | 0.00 [ 27.18 | 0.00 | 0.28 | 0.00
3 10.073| 0.000 0.135 0.00 | 16.04 | 27.18 | 16.04 | 0.00 | 0.37
4 10.070| 0.065 0.000 11.51 | 0.00 |38.70 | 16.04 | 0.26 | 0.00
5 10.068| 0.069 0.000 12.15 | 0.00 |50.85| 16.04 | 0.26 | 0.00
6 | 0.051 0.078 0.000 13.89 | 0.00 |64.74 | 16.04 | 0.28 | 0.00
7 10.042 0.000 0.197 0.00 |23.46 |64.74 | 39.50 | 0.00 | 0.44
8 10.042| 0.000 0.178 0.00 | 21.19 | 64.74 | 60.69 | 0.00 | 0.42
9 10.040| 0.003 0.000 0.48 | 0.00 |65.22 | 60.69 | 0.05 | 0.00
10 1 0.039| 0.000 0.001 0.00 | 0.10 |65.22 | 60.79 | 0.00 | -0.03
11 10.037| 0.002 0.000 0.33 | 0.00 |65.55| 60.79 | 0.04 | 0.00
12 10.035| 0.000 0.000 0.00 | 0.00 |65.55| 60.80 | 0.00 | -0.01
13 10.035| 0.000 0.018 0.00 | 2.13 [65.55| 62.93 | 0.00 | 0.13
14 10.034| 0.009 0.000 159 | 0.00 | 67.14 | 62.93 | 0.10 | 0.00
15 10.033 0.000 0.000 0.00 | 0.01 |67.14 | 62.94 | 0.00 | -0.01
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Anexo C Modos de falla por edificacion
Se describe el principal modo de falla para las nueve edificaciones prototipo analizadas.
Para efectos de la simbologia, revisar la Figura 41.

o Edificacion P1-G

Modo de falla: Se ha observado una deformacion angular limite alcanzada en todos los
miembros del pilar ubicados en la fachada (Figura C1).

Figura C1. Modo de falla de la edificacion P1-G
o Edificacion P1-M

Modo de falla: Se ha observado una deformacion angular limite alcanzada en todos los
miembros del pilar ubicados en la Pared 8 (Figura C2).

-

Figura C2. Modo de falla de la edificacion P1-M

o Edificacion P1-P

Modo de falla: Se ha observado una deformacién angular limite alcanzada en todos los
miembros del pilar ubicados en la fachada (Figura C3).
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Figura C3. Modo de falla de la edificacion P1-P
¢ Edificaciéon P2- G

Modo de falla: Se ha observado una deformacion angular limite alcanzada en todos los
miembros del pilar ubicados en la fachada (Figura C4).

Figura C4. Modo de falla de la edificacion P2-G
o Edificacion P2- M

Modo de falla: Se ha observado una deformacion angular limite alcanzada en todos los
miembros del pilar ubicados en la fachada (Figura C5).

Figura C5. Modo de falla de la edificacion P2-M
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o Edificacion P2-P

Modo de falla: Se ha observado una deformacion angular limite alcanzada en todos los
miembros del pilar ubicados en la fachada (Figura C6).

Figura C6. Modo de falla de la edificacion P2-P
o Edificacion P3-G

Descripcion: Modo de falla: Se ha observado una deformacién angular limite alcanzada en
todos los miembros del pilar ubicados en la fachada (Figura C7).

Figura C7. Modo de falla de la edificacién P3-G
o Edificacion P3-M

Modo de falla: Se ha observado una deformacion angular limite alcanzada en todos los
miembros del pilar ubicados en la fachada (Figura C8).

Kevin Francisco Capa Aleman — Joseline Dayanna Guerrero Pérez



UCUENCA

Figura C8. Modo de falla de la edificacion P3-M
o Edificacion P3- P

Modo de falla: Se ha observado una deformacion angular limite alcanzada en todos los
miembros del pilar ubicados en la fachada (Figura C9).

Figura C9. Modo de falla de la edificacion P3-P
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AnexoD Umbrales de daio para el patrén de carga uniforme
Se presenta las curvas pushover con los respectivos umbrales de dafio para los nueve

edificios prototipo analizados bajo el patrén de carga uniforme (Figura D1).

2000 - = Direccién X 3000 - = Direccién X
—— Direccién Y = Direccién Y
1500 - @ s.LC SLC
sLv 2000 - sV
1000 - ® S @® sLb
— = L
z slie Z 1000 - SLO
= <
= 500 - =
© ©
Ih] b1
a 3 0
g 0 g
c c
g £
S —500 - S —1000 -
—1000 -
—2000 -
—1500 -
—3000 -
—2000 - i ' i i i ' ' ' i '
-1 0 1 2 3 -2 —1 0 1 2
Desplazamiento(cm) Desplazamiento(cm)
a) b)
2000 ~
—— Direccién X —— Direccién X
4000 - Direccién Y. — Direccién Y
® sic 1500- @ siC
SLvV SLv
3000 -
® S 1000 - @ SLD
& SLO § SLO
< L =
= 2000 = 500 -
% ©
@ a
o
£ 1000- £ 0
] ]
£ <
S S
© 0 -500 -
~1000 - ~1000 -
—~2000 - i i i i i —1500 el : \ . . i : :
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Desplazamiento(cm) Desplazamiento(cm)
c) d)
—— Direccién X —— Direccién X
—— Direccién Y —— Direccién Y
1000- g sic 2000 HL@SLE
SLv SLv
@® S @ SLD
~ 500 - SLO = SLO
z z
X < 1000 -
© ©
a I
© ©
@ 0 o
g g
S
© -500 - ©
—=1000 -
—1000 -
' ' ' ' ' ' ! ! —2000 - i 1 ' ! i i i i
-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Desplazamiento(cm) Desplazamiento(cm)
e) f)

Kevin Francisco Capa Aleman — Joseline Dayanna Guerrero Pérez



UCUENCA

g)

127

i)
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Figura D1: Curvas pushover y umbrales de dafio para el patron de carga uniforme en las edificaciones: a) T1-P,
b) T1-M, ¢) T1-G, d) T2-P, e) T2-M, ) T2-G, g) T3-P, h) T3-M, i) T3-G.
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Anexo E Comparacion de agrietamiento entre patrones de carga
Se presenta una comparacioén de los dafios producidos en las edificaciones P2-P y P2-G entre
el patrén de carga triangular y uniforme (Tabla E1 y E2). La simbologia correspondiente de
los modos de falla se encuentra explicada en la Figura 41.

Tabla E1. Comparacién de dafio entre el PC uniforme y triangular en la edificacion P2-P, direccion X positiva.

a) P2-P PARED 1
PC: Uniforme

b) P2-P PARED 2
PC: Uniforme

c) P3-P PARED 3
PC: Uniforme

d) P3-P PARED 4
PC: Uniforme

e) P3-P PARED 5
PC: Uniforme

g) P3-P PARED 1
PC: Triangular

h) P3-P PARED 2
PC: Triangular

i) P3-P PARED 3
PC: Triangular

j) P3-P PARED 4
PC: Triangular

k) P3-P PARED 5
PC: Triangular

Kevin Francisco Capa Aleman — Joseline Dayanna Guerrero Pérez




UCUENCA

129

Tabla E2. Comparacion de dafio entre el PC uniforme y triangular en la edificacion P2-G en la direcciéon X

positiva.

a) P3-G PARED 1
PC: Uniforme

b) P3-G PARED 2
PC: Uniforme

c) P3-P PARED 3
PC: Uniforme

d) P3-P PARED 4
PC: Uniforme

e) P3-P PARED 5
PC: Uniforme

f) P3-P PARED 6
PC: Uniforme

g) P3-P PARED 1
PC: Triangular

h) P3-P PARED 2
PC: Triangular

i) P3-P PARED 3
PC: Triangular

j) P3-P PARED 4
PC: Triangular

k) P3-P PARED 5
PC: Triangular

) P3-P PARED 6
PC: Triangular
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