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RESUMEN

Una premisa comun de la evaluacion sismica de edificios es la ocurrencia de un
modo de falla global gobernado por mecanismos de falla en el plano de las paredes.
En el caso de las edificaciones tradicionales de adobe o de ladrillo sin confinar, esta
afirmacion no es realista: los estudios de dafio post-sismo revelan que en estas
edificaciones el modo de falla global esta regido mas bien por mecanismos de falla
fuera del plano de las paredes. Esto se debe, fundamentalmente, al bajo grado de
ligazon entre paredes y entre paredes y piso. Por ello, el presente trabajo se ocupa
de las fallas fuera plano en las paredes, asumiendo como objeto de estudio casas
tipicas del sector urbano y rural de Cuenca.

En primera instancia, a partir de un estudio tipologico de las casas de adobe de
Cuenca, se estableciéo un conjunto de paredes de estudio. Por otra parte, de la
revision del catdlogo de fallas propuesto por D’Ayala y Speranza (2003), se
determinaron los modos de falla mas probables en funcion de las caracteristicas
geomeétricas de las paredes.

En cuanto a la evaluacion sismica de las paredes, obedecié a una metodologia
analoga al Método del Espectro de Capacidad (falla global en el plano), consistente
en la obtencién de un punto de desempefio a partir del cruce entre la curva de
capacidad (representada por un periodo secante efectivo) y la curva de demanda
(espectro de disefio). La obtencién de la curva de capacidad se basé en un modelo
tri-lineal (Doherty et al., 2002), el cual considera las condiciones de borde, el grado
de ligaz6n y la geometria de las paredes, los cuales son englobados en un factor
multiplicador de colapso para representar las fallas fuera del plano. La demanda
sismica se defini6 atendiendo a las recomendaciones de la NEC-15 (2015a) para
distintos niveles de aceleracion y verificando una reduccién por sobre-
amortiguamiento debido a la incursion en el rango ineléstico.

Los resultados finales se presentaron en términos de diagramas de flujo,
concebidos para determinar el mecanismo de falla dominante en funcion de
diferentes pardmetros geométricos y condiciones de borde de las paredes. Este
trabajo se inscribe en el marco de un estudio de vulnerabilidad sismica del
patrimonio edificado de Cuenca que lleva adelante la Red Sismica del Austro
(RSA).

Palabras claves: casas de adobe, tipologias, fallas fuera del plano, curva de
capacidad, evaluacion sismica.

Bruno Andrés Romero Nivelo 2
Paul Esteban Zhindén Sarmiento



Universidad de Cuenca AF
o

Facultad de Ingenieria S
[ 1Ji

ABSTRACT

A common premise of the buildings seismic assessment is the occurrence of a
global failure mode governed by in-plane failure mechanisms of walls. In the case
of the traditional unconfined buildings of adobe or brick, this statement is not
realistic, studies of post-seismic damage observation reveal that in these buildings
the common failure mode is governed rather by out-of-plane failures mechanisms
in walls. Due mainly to low connection degree between walls and between walls and
floor. Thus, this work carries out of the out-of-plane failures in walls, assuming as
object of study typical dwellings of the urban and rural sector in Cuenca.

In the first instance, from a typological studies of adobe dwellings in Cuenca, a set
of walls was stablished as study. In the second instance, based on the failure catalog
revision proposed by D’Ayala y Speranza (2003), defines the most probable failure
modes in function of geometric characteristics of walls.

In terms to the seismic assessment of walls followed an analogous methodology
(Cattari et al., 2015) to the Capacity Spectrum Method (Global in-plane failure),
which consists on obtaining the performance point since the crossing between the
capacity curve (represented by an effective secant period) and the demand curve
(design spectrum). The obtained capacity curve is based on a tri-linear model
(Doherty et al., 2002) which considered boundary conditions, connection degree,
geometric parameters and collapse multipliers to represent out-of-plane failures.
The seismic demand is obtained according to recommendations of the NEC-15
(2015a) for different levels of acceleration and verifying a reduction by overdamping
due to incursion in the inelastic range.

The final results, were presented through flow diagrams based on determinate the
dominant failure mechanism in function of different geometric parameters and
boundary condition of walls. This project took place within the framework of seismic
vulnerability study of built heritage in Cuenca, which is conducted by “Red Sismica
del Austro” (RSA).

Keywords: Adobe dwellings, typologies, out-of-plane failures, capacity curve,
seismic assessment.
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1. INTRODUCCION

Las edificaciones de mamposteria son un porcentaje importante del universo
unificado tanto en el casco urbano de la ciudad como en la zona rural. El canton
Cuenca es una region de alta peligrosidad sismica (NEC-15, 2015a). Puesto que
las edificaciones de adobe son las mas antiguas y el adobe es un material con
propiedades mecanicas pobres en términos de sismorresistencia, por lo tanto
constituyen las de mayor vulnerabilidad sismica. Prueba de ello son los escenarios
de dafo obtenidos (Jiménez, 2002). En el ambito rural del canton Cuenca, debe
sefalarse que las edificaciones de adobe son las mas comunes y muchas de ellas
constan en inventarios de patrimonio historico constructivo, como el Departamento
de Patrimonio histérico de la Municipalidad. Bajo las condiciones anteriores, y
teniendo como objetivo general su preservacion, es importante realizar estudios del
desemperio sismico de estas construcciones y proponer medidas de reducciéon de
su vulnerabilidad.

En el contexto de los estudios de desempefio sismico en estructuras, es crucial
identificar los modos de falla que podrian ocurrir con mayor probabilidad ante
eventos sismicos. En el caso de las edificaciones de mamposteria, se presentan
dos modos globales de falla en paredes: modos/mecanismos de falla en el plano y
fuera del plano (Doherty et al., 2002). En el caso de las edificaciones de adobe del
cantdén Cuenca, debido al pobre grado de ligazén en los encuentros esquineros de
las paredes y entre paredes y sistema de piso, parece ser que los
modos/mecanismos fuera del plano son mas probables (modo de falla dominante).

En la presente investigacion se estudia los modos/mecanismos fuera del plano en

viviendas de adobe de dos plantas en el sector urbano y en viviendas de una y dos

plantas en sector rural. En relacion con la zona urbana y rural del cantéon Cuenca

(dmbito de estudio), dos preguntas de investigacién rigen el desarrollo de la

presente investigacion:

1. ¢Qué modos de falla fuera del plano se pueden presentar con mayor
probabilidad en las paredes de adobe tipicas en las viviendas?

2. ¢Bajo qué condiciones paramétrico-tipologicas de las paredes domina un modo
de falla particular sobre el resto?

Algunos de los estudios relevantes consultados de modos de falla fuera del plano
en viviendas de mamposteria no reforzada han sido los de D’Ayala y Speranza
(2002), Doherty et al. (2002),Restrepo y Magenes (2004). Dichos trabajos son una
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referencia basica para elegir los modos de falla fuera del plano particulares a
estudiar, debido a que las tipologias de estructuras europeas guardan importante
similitud con las de Cuenca. Ademas, los trabajos de Tarque et al. (2012) hechos
en Cuzco-Peru, centrados en edificaciones de adobe sirven para precisar la
identificacion de los modos de falla fuera del plano esperados en las paredes tipicas
de adobe, dado que sus caracteristicas y disposicion son similares, por lo que sus
investigaciones son de apoyo y comparacion para el desarrollo del presente
proyecto.

Dado que parte de la investigacion tiene que ocuparse del establecimiento de las
caracteristicas tipolégicas predominantes de las paredes de adobe, fuentes
documentales de interés son Hermida y Mogrovejo (2015), Jiménez (2002). Por otra
parte, en relacion con aspectos de modelizacién de paredes con modos de falla
fuera del plano, los trabajos de Doherty et al. (2002). A continuacién, se muestra la
metodologia seguida para la elaboracién del proyecto:

1. Revision de fuentes documentales, con el objetivo de establecer las
caracteristicas tipologicas de las paredes de adobe tipicas en la zona urbana 'y
rural de Cuenca. Referencia basica, el trabajo de D’Ayala y Speranza (2002).

2. Establecimiento de los modos/mecanismos de falla fuera del plano particulares
gue predominan en las paredes de adobe, basado en trabajos experimentales.

3. Modelizacion de las paredes con los modos de falla fuera del plano
considerados mediante una idealizacion de una curva tri-lineal fundamentada
en pruebas experimentales y modelos analiticos (Doherty et al., 2002).

4. Implementacién de los modelos de analisis en la obtencion de la curva de
capacidad de la pared y evaluacién de puntos de desemperio.

5. Andlisis y discusion de los resultados.

6. Conclusiones y recomendaciones por etapas del modelo.

Finalmente, se presentan los resultados de los modelos que capturan los
modos/mecanismos falla fuera del plano mas probables, estableciendo las
condiciones paramétricas-tipoldgicas por la cuales fallan. De este modo, se
obtienen gréficas de fuerza vs desplazamiento que representan el modelo en su
variacion paramétrica.

Bruno Andrés Romero Nivelo 17
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1.1. Objetivo General

Evaluar los mecanismos falla fuera del plano en paredes de mamposteria frente a
un evento sismico.

1.2. Objetivos Especificos

= Establecer un modelo tipolégico de las paredes de fachada y laterales con
aberturas (puertas y ventanas) de una y dos plantas segun las condiciones,
tradiciones y patrones constructivos de la ciudad de Cuenca.

= |dentificar los modos/mecanismos de falla fuera del plano que predominen en la
zona de estudio.

= Desarrollar la modelacion de los mecanismos de falla fuera del plano mediante
una idealizacion de una curva tri-lineal fundamentada en pruebas experimentales
y modelos analiticos de macro elementos.

= Realizar un analisis paramétrico de las curvas de capacidad de las paredes para
la determinacion de los mecanismos de falla fuera del plano gobernantes.

= Evaluar los dafios en las paredes mediante el cruce con las curvas de demanda
en funcién de la tipologia geométrica.

= Analizar y discutir los resultados.

Bruno Andrés Romero Nivelo 18
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2. CARACTERISTICAS TIPOLOGICAS DE LAS VIVIENDAS DE ADOBE
2.1. Antecedentes de construccion con adobe

El uso de adobe como material de construccion es una técnica ancestral que
proviene desde la época prehispanica. En 1765, la mayoria de las casas fueron
construidas de este material, siendo viviendas grandes y comodas, generalmente
de un piso. En el siglo XIX, se empieza a utilizar la madera como material de
entrepiso, que fortalece la estructura y permite su elevacion a una segunda planta,
debido a que la construccion de edificaciones de dos pisos eran pocas, varias
edificaciones han perdurado en el tiempo y aun se utiliza como técnica de
construccion debido a su adaptacion en climas como el de la zona andina (Hermida
y Mogrovejo, 2015).

El adobe es un material de construccién comun en Ecuador y en muchos paises
del mundo. La unidad de adobe es hecha de tierra (qQue contiene arena y altas
cantidades de arcilla), agua, y algunas veces presenta excrementos de animales.
Estas unidades son hechas en moldes de madera. Estos materiales no estan
fabricados para resistir acciones sismicas: los distintos sismos suscitados en
nuestro pais han destruido miles de casas de adobe.

Las tipologias de las viviendas deben presentar buenos criterios constructivos que
eviten dafos severos ante sismos moderados, por lo que respetar normas
constructivas con este tipo de material y utilizar refuerzos ayuda a la edificacion a
tener un buen comportamiento mecanico frente a movimientos del suelo.

Una de las principales caracteristicas de las viviendas de adobe es el confort
térmico que brinda este sistema constructivo, asi, la tierra recibe la radiacion
durante el dia, almacenandola y transmitiéndola durante la noche a los espacios
interiores. Ademas, el material presenta una plasticidad alta. La rapidez
constructiva es un hecho por ser habitable el momento que se construye.

La desventaja de este material es la poca homogeneidad en los muros, la rotura de
los bloques por la manipulaciéon y la humedad, que para evitarla se construye
cimientos.

En Ecuador, el namero total de viviendas de tierra (adobe y tapial) segun el censo
realizado en el afio 2010 representan un 18,26% (INEC, 2010).
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Figura 2.1. Porcentaje de viviendas de adobe a lo largo del tiempo.

El uso del adobe crece en el transcurso de los afios 2001 al 2010, evidenciando un
incremento de viviendas que usan este material para el afio 2010.

De acuerdo a los datos del inventario de registro de la llustre Municipalidad de
Cuenca, hechos en 2010, del total de edificaciones inventariadas, el 43,2%
corresponde a fachadas de adobe y el 18,2% tiene como estructura muros de
adobe (Achig et al., 2015).

2.2. Descripcion arquitectonica de las tipologias

Las tipologias en las viviendas urbanas y rurales tradicionales forman un conjunto
de estructuras en dos y tres dimensiones determinadas por los elementos que
configuran la construccion final, que permite relaciones espaciales de uso y
materialidad. Las decisiones de disefio presentes pueden ser consistentes,
inconsistentes o recurrentes que identifican el patrimonio de quienes la construyen.
En las tipologias se encuentran los rasgos de las categorias en funcion de su
naturaleza geomeétrica, recursos tecnoldgicos y el uso del material. La seleccion de
las viviendas de estudio pasa un analisis estadistico de fichas de valoracion, la
cuales se someten a un analisis primario tendente a identificar algunas tipologias.

La clasificacidn siguiente presenta tres tipologias, de acuerdo a las caracteristicas
de la fachada principal, como propone Hermida y Mogrovejo (2015).

Fachada principal con portal

La estructura se compone de un muro portante, columnas y vigas de madera vistas
en las cirugias interiores. La planta es rectangular y siempre se encuentra un

Bruno Andrés Romero Nivelo 20
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espacio de portal en la planta baja y alta. Se distinguen casos para viviendas de
una, dos o mas plantas.

La primera tipologia corresponde a las viviendas cuya fachada principal es vacia,
es decir, que tiene portales de transicion entre el exterior y el interior. Destaca con
claridad el nimero de crujias y las relaciones existentes entre los distintos
elementos como ventanas y puertas. La mayoria de las viviendas de esta tipologia
tiene dos niveles. El volumen resultante es liviano y en este se distinguen las capas
con las que se construye la forma.

Figura 2.2. Vivienda de dos plantas. Cuenca, Sector rural.

Fuente: Hermida y Mogrovejo (2015)

Fachada principal que combina el portal con los volumenes cerrados

Se tiene una estructura que combina el muro portante y la madera. En un primer
caso la planta es en L y combina el portal con un volumen cerrado tanto en planta
baja como en planta alta, formandose su cuerpo cerrado lateral, en la fachada
principal, se combinan vacio y lleno de las siguientes maneras:

Combinacion de portal con volumen cerrado, similar en las dos plantas
Combinacion de portal con volimenes cerrados

Combinacion de portal en una de las plantas y volumen cerrado en la otra
Combinacién de portal con volimenes cerrados manteniendo la simetria

Esta tipologia permite una resolucion dinamica en planta. La materialidad se
destaca en el volumen lleno por el uso del adobe, a diferencia del vacio o portal.

Bruno Andrés Romero Nivelo
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Figura 2.3. Vivienda con portal y volumen cerrado. Cuenca, Sector rural

. Fuente: Hermida y Mogrovejo (2015)

Fachada principal con volumenes cerrados

La tercera tipologia corresponde a viviendas cuya fachada principal es llena. En
esta tipologia se observa la sencillez constructiva, por su simetria y por la
distribucion de los médulos de adobe. El volumen es pesado.

Yilhe Sy

Figura 2.4. Vivienda de volumen cerrado. Cuenca, Centro Histérico

Las viviendas pueden presentar grandes variantes y sistemas estructurales
complejos, asimetrias, nUmero de crujias, etc. En este trabajo, orientado a un
estudio a escala territorial y a la representacion de casos tipicos, se ha centrado el
estudio en viviendas simétricas en elevacion y en planta. El modelo de analisis
adoptado corresponde a la tercera tipologia de vivienda, esto es, de volumen
cerrado. El caso de la existencia de portales requeriria herramientas y modelos mas
complejos.
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2.3. Geometriade launidad de adobe

Comenzando desde la unidad de mamposteria (adobe), se presenta la Tabla 2.1
con una recopilacion de fuentes antiguas (Alvarez y Salgado, 1980; Vega et al.,
1980), referidas a las medidas del bloque.

Esquema Dimensién Medida (cm)

Largo: a 18-20

Ancho: b 20-25-30

Alto: ¢ 40-45-50-52

Tabla 2.1. Dimensiones del bloque de adobe.

Fuente: Alvarez y Salgado (1980)

En el Ecuador, segun S. De Jongh et al. (2009), se pueden encontrar adobes con
dimensiones que van entre los rangos de:

= Largo: 25 —-60cm

= Ancho: 14 — 20 cm

= Altura: 10 — 17 cm

2.4. Disposicion de los bloques de adobe

Para la construcciéon de los muros es importante la tierra que se escoge;
actualmente la tecnologia facilita este proceso. La disposicion de las unidades de
adobe consiste en hiladas horizontales, siguiendo el contorno total que tiene la
vivienda, de tal modo que la construccién crece pareja, evitando el aplastamiento
del muro por su peso propio.

Asi, se puede clasificar a las paredes de acuerdo a la forma de colocar el bloque
de tierra en tres tipos:

Bruno Andrés Romero Nivelo 23
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Tipo 1. Muros a tizén
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Figura 2.5. Planta, elevacion y perspectiva de paredes a tizon.
Fuente: Vega et al. (1980)

Tipo 2: Muros al hilo
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Figura 2.6. Planta, elevacion y perspectiva de paredes a hilo.

Fuente: Vega et al. (1980)
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Tipo 3: Muros a doble hilo
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Figura 2.7. Planta, elevacion y perspectiva de paredes a doble hilada.

Fuente: Vega et al. (1980)

Todos los adobes del muro quedan trabados con un traslapo de medio adobe y el
mortero que utilizan brinda la ligazon.

Figura 2.8. Representacion de los traslapos en la primera y segunda hilada.

Fuente: Zeas S. y Flores E. (1982)

2.5. Dimensiones y caracteristicas tipicas en paredes de adobe

La tipologia de las casas de MNR se enfoca en viviendas de uno y dos pisos. La
primera, generalmente con muros perimetrales de adobe y paredes interiores de
bahareque, la otra con paredes de bahareque en los pisos altos apoyados en los
muros de adobe de la planta baja. Sin embargo, para las tipologias a usar en esta
tesis se toma el caso de un solo tipo de material, a saber, adobe.

Bruno Andrés Romero Nivelo
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Las paredes prototipo responden a dos modelos:

Paredes laterales, consideradas sin aberturas en el caso del sector urbano; para la
zona rural se tiene una abertura minima que representa el 7% para viviendas de un
piso y el 2% para las de dos.

Paredes frontales (fachada), paredes con aberturas (puertas y ventanas).

N ™~

T -7 3 -
A ' T
~ o |
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— ' , ——
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Figura 2.9. Esquema de muros segun la direccion.

Adaptado de: Bermeo y Loiaza (2001)

Las dimensiones de las paredes se detallas a continuacion:

Dimension Tipo1l(m) Tipo2(m) Tipo 3(m)

a 3.00 3.00 3.00

b 3.00-5.00 3.00-5.00 3.00-5.20
c 2.00 -2.20

d 0.80 - 1-20

e 0.70-1.20
f 0.70-1.00
t 0.40-1.00 0.40-1.00 0.40-1.00

Tabla 2.2. Rango de dimensiones de las paredes.
Fuente: Bermeo y Loiaza (2001)

Para corroborar dichas dimensiones del muro visto como macro-elemento, se
tienen dimensiones tomadas del CIDAP, (1977). De la muestra recolectada se
obtuvo la siguiente informacion:

= Espesor del muro

= Largo de la fachada

= Largo de la pared lateral

Se tiene dos categorizaciones en esta seccion, una para viviendas en el area
urbana que se consideran dos pisos, y una para las viviendas rurales que se
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considera solo una planta. Los siguientes histogramas detallan los valores de cada
dimension tomada versus el nimero de viviendas analizadas.

Viviendas urbanas Viviendas rurales
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Figura 2.10. Histogramas del espesor vs el nimero de casas.
4 6
0 w5
® 3 ©
2 2 4
(9] (9]
=2 =3
> >
[J) v 2
© 1 'g
* 1
. . N
<10 10--15 >15 <10 10--15 >15
Largo de fachada (m) Largo de fachada (m)
Figura 2.11. Histograma de largos de fachada vs niumero de casas.
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Figura 2.12. Histograma de largos de pared lateral vs nimero de casas.
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Una variacion al detalle anterior presentado y que verifica los resultados es una
representacion del espesor y la altura a lo largo del tiempo (Jiménez, 2002).
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Figura 2.13. Espesor promedio vs. Afio de construccion.
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Figura 2.14. Altura promedio vs. Afio de construccion.

A partir de los afios 70 el material de construccion utilizado es el ladrillo.

Configuracién de soporte de la cubierta

La utilizacién de vigas de madera como amarres servira como apoyo al sistema de
cubierta. Adicionalmente en las aberturas se utilizan dinteles y marcos de madera.
Se ha encontrado también edificaciones de adobe carentes de vigas de solera.
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PARED SOPORTANTE [ REFUERZ0 SOBRFE EI. VANO

VANO DE VENTANA

Figura 2.15. Dintel en vanos de casa de adobe y perfil de cubierta.

Fuente: Zeas S. y Flores E. (1982)

2.6. Propiedades mecanicas del adobe

CUBIERTA

LLEMENTO DL MADLERA
PARA REPARTIR EL
PESO DE LA CUBIERTA

| <@———— MURO

El material de fabricacion del adobe es una mezcla de tierra, agua y fibras vegetales

(paja), estiércol o pelos de animal. La recomendacion para la fabricacion es el uso
de tierra areno-arcillosa con un poco de limo, con el fin de evitar la particién al

secarse por exceso de arcilla, o la carencia de cohesion interna por exceso de arena

(Rotondaro R., 2011).

La resistencia a la compresion y a la traccion vienen dadas en MPa, y se detallan a

continuacion:

Propiedad Rango Promedio Fuente
Resistencia a la 1,30 2,10 1,70 Jiménez, (2002)
compresion 2,00 2,50 2,25 Houben y H. Guillaud, (1989)

Resistencia a la traccién 0,37 0,83 0,60 Brown y Clifon, (1978)

Tabla 2.3. Propiedades de la unidad de adobe.

En Cuenca se han realizado pruebas para medir la compresion obteniendo
resultados desde 1,30 MPa (Campos F., 2009) hasta de 1,50 MPa y 1,79 MPa (S.

De Jongh et al., 2009)

La densidad del adobe segun NEC-15, (2015b) es de 16 kN/m3, la cual es empleada

para el caso de estudio en la modelacion de paredes.
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2.7. Modelos de paredes tipicas en viviendas de adobe

Mediante la informacion recopilada, bases de datos y graficos de probabilidad se
ha planteado modelos de paredes para la zona urbana y rural. Es importante
destacar que las condiciones tipolégicas en la geometria de las viviendas son
distintas para cada zona, por lo que se construyen modelos que reflejen la
distribucion de estas edificaciones, adaptando las dimensiones y caracteristicas
mas tipicas en un modelo de pared.

Los modelos seran implementados para el analisis de capacidad maxima frente a
modos de falla fuera del plano y desempefio a eventos sismicos de baja escala.

2.7.1. Modelos de paredes para el sector urbano

En el casco urbano, considerando como zona de estudio el Centro Histérico de la
ciudad de Cuenca, se construye un modelo de pared de dos pisos. Estas
edificaciones tienen caracter ocupacional de vivienda y de pequefios comercios. La
relacion de aspecto o relacién de dimensiones globales generalmente tiende a ser
rectangular, es decir, la dimensioén de las paredes de fachada frente a las paredes
de laterales es menor, arrojando relaciones de aspecto menores que uno. Por lo
tanto, en el modelo se ha implementado relaciones de 0.8 a 0.6 entre longitudes de
paredes ortogonales.

Pared fachada
Pared lateral

21

Para el estudio de fallas fuera del plano en la zona urbana, se consideran
Unicamente las paredes de fachada debido a que en el Centro Histérico las
edificaciones se encuentran adosadas o adyacentes en sus paredes laterales, lo
cual impide el desarrollo de los mecanismos de falla en las paredes laterales.

Ademds, el modelo de pared involucra patrones de abertura con puertas y
ventanas, las mismas que tienen dimensiones fijas para cada tipo de pared. La
variacion de la distribucion de las aberturas depende principalmente de la longitud
de la pared de fachada.

Los espesores de los tipos de pared se establecieron de acuerdo a los histogramas
de variacion de espesor con relacion al afio de construccion, a la forma de
distribucion o aparejo de las unidades de adobe y al tipo de bloques de adobe que
se establecieron. A continuacién se muestran los tres tipos de paredes a modelar
para la zona urbana:
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Figura 2.16. Idealizacion de modelos de paredes de fachada de la zona urbana, Centro Histdrico

de Cuenca.

L H - Puerta Ventana

ID Tipo de Pared l(;lum_ero a b c d
e pisos

[(m] | [m] | [em] | [m] | [m] | [m] | [m]
PF-1 6.00 | 6.50 30
PF-2 Fachada 2 7.00 | 6.00 50 225 | 1.10 | 1.10 | 0.80
PF-3 8.00 | 6.00 50

Tabla 2.4. Dimensiones de paredes de fachada en la zona urbana.

2.7.2. Modelos de paredes para el sector rural

En la zona rural, a partir de la informacién de la base de datos del CIDAP (1977),
en el levantamiento de dimensiones y distribucion de paredes se consideran
parroquias como: Bafios, San Joaquin, Sayausi, Checa, Paccha, Llacao, entre
otras. Las longitudes de paredes para esta zona se aproximan a una relacion
cuadrada, es decir su relacion de aspecto se acerca a uno. En la construccion del
modelo de pared se han considerado relaciones qua van desde 1.0 a 1.2, esto es,
la pared de fachada no varia en longitud de modo importante con respecto de la
pared lateral.

Pared fachada
Pared lateral ~

2.2

Existe diferencia en cuanto a la situacion de adosamiento de las casas para el
sector rural; generalmente éstas se encuentran libres en todo su perimetro, con lo
cual las paredes laterales también estan sujetas a fallas fuera del plano. Por esta
razén, se ha implementado modelos de pared para la fachada y para las paredes
laterales. En estos sectores son tipicas las viviendas de uno y dos pisos.
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De igual forma que en el caso urbano, se utiliza un patron de aberturas de puertas
y ventanas tipico para el sector rural.

Con las caracteristicas expuestas se presentan los modelos de pared para el sector
rural:

PF-4 PL-1

Figura 2.17. Idealizacion de modelos de pared de fachada y lateral para viviendas de un piso,
sector rural de Cuenca.

PF-5 PL-2

Figura 2.18. Idealizacion de modelos de pared de fachada y lateral para viviendas de dos pisos,
sector rural de Cuenca.

L H T Puerta Ventana
D Tipo de Numero de a b c d
Pared pisos
[m] [m] [cm] [m] [m] [m] [m]
PF-4 Fachada . 6.00 2.25 30
PL-1 Lateral 5.00 2.25 30
2.00 1.00 0.70 1.20
PF-5 Fachada ) 8.00 6.00 50
PL-2 Lateral 8.00 6.00 50

Tabla 2.5. Dimensiones de paredes de fachada y lateral en la zona rural.
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2.8. Fotografias de casas en la zona Urbana de Cuenca

e = . S

endas consecutivas de dos pisos de adobe, ubicadas en la Calle Larga
entre Presidente Borrero y Hermano Miguel.

Vista frontal de dos vivi

e ———

Vista frontal y lateral de una vivienda de adobe de dos pisos, ubicada en la Calle Larga entre
Hermano Miguel y Mariano Cueva.

: i | EP e T —
Vista frontal y lateral de una vivienda de adobe de dos pisos, ubicada en la calle Mariano Cueva
entre Calle Larga y Honorato Vasquez.

Bruno Andrés Romero Nivelo
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Vista frontal y lateral de dos viviendas de adobe de dos pisos, ubicadas en la Calle Larga entre
Miguel Angel Estrella y Jesus Arriaga.

Vivienda de dos plantas de adobe, la primera ubicada en Honorato Vdsquez y Vargas Machuca y
la segunda en La Calle de la Cruz y Presidente Cérdova.
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2.9. Fotografias de casas en la zona Rural de Cuenca

Detalle constructivo de las viviendas de adobe, sector Llacao.

Bruno Andrés Romero Nivelo
Paul Esteban Zhindén Sarmiento

35



Universidad de Cuenca E
Facultad de Ingenieria m%
r\-,1Ji

3. MECANISMOS DE FALLA FUERA DEL PLANO
3.1. Descripcion de las fallas

Una de las principales fuentes de vulnerabilidad para edificaciones son las
asociadas a fallas locales, principalmente debida a respuestas fuera del plano. Se
ha evidenciado que este tipo de fallas estan relacionadas con la seguridad de las
personas, debido a que ocurren de una manera espontanea (Doherty et al., 2002).

Las fallas por volcamiento son propensas cuando no existe conexion alguna entre
paredes y se evidencian agrietamientos propios de la pared (fallas en el plano), por
lo que, facilitaria la activacion de las fallas hasta con niveles bajos de intensidad
sismica. Al mejorar las conexiones entre encuentros esquineros se controlaria este
tipo de falla; sin embargo si el escenario presenta un mayor nivel intensidad
sismica; se encontraran fallas en el plano, las cuales actuaran como lineas o puntos
pivote facilitando la activacion de las fallas fuera del plano, dando lugar a colapsos
totales o parciales.

3.2. Activacion y desarrollo de fallas fuera del plano

Los mecanismos de falla fuera del plano se originan a partir de fuerzas sismicas
gue actuan de forma perpendicular a la pared, de tal forma que se produce el
volcamiento. Si las fuerzas son paralelas a la pared se desarrollan fallas en el plano,
las cuales no se estudian en el presente trabajo. La Figura 3.1 representa la
activacion de la falla del fuera plano.

PLANTA SUFERIOR FESO DEL TECHD

R A

|
\
[l_|e—

JJ.LLIJiLLLU.LU.IlJJ.Li
/

Il
|
i

F—

P

wOLTED wOLTED

ESFUERZDS DE TRACCION

i I~

N —1l|

SIEMO

| | F = FUERZA DE FRICCIONW
;I\S:P::I;I’ OPUESTA AL VOLTED

Figura 3.1. Vista frontal y en planta de las fuerzas en la activacién de la falla.
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Figura 3.2. Vista en perspectiva de falla fuera del plano antes del colapso.

La principal caracteristica para generar el volcamiento depende de la ligazén o
conexiones entre elementos de la estructura de MNR; algunos de estos elementos
son:

= Paredes o0 muros.
= Tabiques internos de carga.
= Pisos y estructuras de techo.

La ligazén entre los encuentros esquineros es un factor primordial en el desarrollo
de estas fallas. Ademas, las cargas de servicio o sobrecarga que soportan las
paredes tienen suma importancia dentro del desarrollo y capacidad de los
diferentes mecanismos de falla fuera del plano; estos factores son explicados mas
adelante en el capitulo 4. La Figura 3.3 muestra ejemplos de fallas fuera del plano.

Figura 3.3. Activacion de fallas fuera del plano.
Fuente: Borri y Cangi (2004)

De esta forma, algunos factores que afectan la estabilidad de las paredes de adobe
sometidas a fuerzas fuera de su plano son:

= El grosor de la pared y su esbeltez
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= La conexion entre la pared y el techo o el sistema de piso.

= Sila pared es portante o no.

= La longitud libre de la pared o distancia entre la interseccion de las paredes
transversales.

= La condicion de la base de la pared.

El mecanismo cinematico de un panel simple puede ser clasificado con relacion a
la calidad de la mamposteria, las condiciones de borde de las paredes o
restricciones las cuales involucran el vuelco, flexion vertical y horizontal y una
mezcla de estos mecanismos.

3.2.1. Efectos de diafragma de piso

Las estructuras con sistemas de piso flexible se comportan de manera diferente a
las estructuras con diafragmas rigidos. Directrices internacionales modernas sobre
la rehabilitacion sismica de edificios (FEMA 440 2005, NZSEE 2006) y la literatura
internacional destacan el papel critico de los diafragmas flexibles en la respuesta
sismica de los edificios de mamposteria.

Con el fin de evaluar la efectividad de diafragmas de madera, se han realizado
estudios numéricos (Gattesco et al., 2007) basados en el aumento de la rigidez de
los diafragmas de piso sobre la respuesta sismica de edificaciones de MNR.

a) Diafragma Flexible

Figura 3.4. Respuesta numérica de un edificio de MNR, para diafragmas flexibles (a) y rigidos (b)

Fuente: Gattesco et al. (2007)
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Los resultados de los estudios realizados, demuestran que en edificaciones con
sistema de piso flexible son mas vulnerables a fallas fuera del plano. Para un
sistema de piso rigido se encontraran fallas en el plano. El aumento de la rigidez
del diafragma con el siguiente criterio: mejorar la unién entre las paredes laterales
y la pared que falla fuera del plano.

La literatura y los lineamientos internacionales reconocen que una rigidez adecuada
en el plano y mejores estados de conexién pared-piso lo que permite mejorar la
respuesta tridimensional de todo el sistema y obtener una mejor distribucion y
transferencia de fuerzas a las paredes laterales (Brignola, 2009).

La Figura 3.5, demuestra la influencia de las conexiones piso-pared y de la rigidez
del diafragma en el comportamiento sismico de un edificio MNR clasificado en: a)
conexiones de pared a pared y pared a piso deficientes; b) buenas conexiones y
pisos flexibles; c) buenas conexiones y diafragma rigido.

Figura 3.5 Influencia de conexiones piso-pared en fallas fuera del plano.

Fuente: Macchi y Magenes (2002)

La rigidez del diafragma y en particular la calidad de las conexiones de pared a
pared afectan considerablemente la respuesta fuera del plano. La principal
caracteristica de los diafragmas es impedir la aparicion de mecanismos locales
peligrosos, tales como el volcamiento de porciones de pared o mecanismos de
flexién horizontal y vertical.
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Figura 3.6 Activacién de fallas fuera del plano para diafragmas de piso rigido.
Adaptado de: Brignola (2009).

Cuando existe suficiente conexion de pared al diafragma de piso, es posible
considerar la presencia de una fuerza que surge de la rigidez del piso. La Figura
3.9 muestra un esquema de la accion del diafragma al mecanismo. Después de la
activacion del mecanismo, el movimiento fuera de plano de los blogues de pared
es restringido por la presencia del diafragma (Brignola, 2009). La caracteristica
restrictiva en los pisos rigidos, desarrolla fallas fuera del plano con efecto de arco.

3.3. Clasificaciéon de fallas fuera del plano

En general, en nuestro pais las edificaciones de adobe no cuentan con refuerzo,
por lo que el Unico medio de sujecion al volcamiento ejercido por los elementos
sobre una pared est4 gobernado por la friccion de las superficies de contacto. Esto
genera ciertos tipos de mecanismos fuera del plano, los indicados en la Figura 3.7.

Sin embargo, se ha mejorado la capacidad estructural de estas edificaciones con
la introduccién de vigas de borde Gtiles para el soporte del entrepiso; es por eso
gue normalmente se evita el simple volcamiento y se desarrollan mecanismos
basados en un efecto de arco.
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Figura 3.7. Tipificacion de mecanismos de falla fuera del plano

Fuente: D’Ayala y Speranza (2002)

La observacion de los patrones de fisuras registradas después de eventos
sismicos, junto con la literatura disponible sobre el reconocimiento de fallas fuera
del plano en edificaciones de mamposteria (D’Ayala, 1999), se interpreta que los
diferentes tipos de mecanismos de falla cominmente se desarrollan en la pared de
fachada de la edificacion (pared que da a la calle), y siendo asi con mayor
recurrencia en paredes agrietadas antes de la activacion de la falla fuera del plano.

Los mecanismos de falla en general tienden a separarse por porciones. El dafio
puede involucrar diferentes formas geométricas de acuerdo a su accién y a las
propiedades de la mamposteria, dando lugar a posibles tipos de fallas.

3.3.1. Volcamiento simple

Uno de los mecanismos principales es el vuelco simple, este se desarrolla en las
paredes externas y es considerado como uno de los mas frecuentes mecanismos
de falla. El mecanismo implica una rotacion rigida de la pared o de la porcién de la
pared alrededor del eje (linea de agrietamiento en el plano o base de la pared). Las
acciones fuera del plano debido a sismos inician el mecanismo.
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Figura 3.8. Ejemplos de volcamiento simple, volcamiento total y parcial.

Fuente: Giuffre (1993)

Figura 3.9. Dafio después del terremoto en Messina — Italia 1908.

La pared libre en la parte superior, sin restricciones y sin conexiones en las paredes
laterales es uno de los casos mas proclives para la activacién del volcamiento.

El volcamiento simple es un mecanismo facil de reconocer por patrones de rotura
vertical entre las paredes ortogonales y la presencia de roturas horizontales. En
algunos casos las vigas de piso colapsan.

Los mecanismos A, D y E son considerados como volcamientos simples.

3.3.2. Volcamiento compuesto

En la mayoria de casos, los mecanismos son expuestos a grandes dafos, en estos
casos, el vuelco de la pared actia en las paredes ortogonales y en las esquinas,
las cuales pueden dafarse por acciones en el plano. EI mecanismo involucra la
union de las restricciones en la parte superior del panel siendo el sitio efectivo de
conexiones con la pared ortogonal (POLIMI, 2010).
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La geometria del area de pared dafiada puede cambiar por las caracteristicas del
piso. Los pisos tradicionales pueden inducir el vuelco de la fachada y la rotura
diagonal de la pared.

Los factores que desarrollan este mecanismo son:

» La calidad de la mamposteria.
» La geometria de las aberturas.
» La localizacion de discontinuidades en las paredes ortogonales.

Figura 3.10. Vuelco de la pared de fachada con dafio en la pared ortogonal.
Fuente: Borri y Grazini (2004)

El vuelco de la fachada en caso de una conexion efectiva genera fallas en el plano,
las cuales forman una diagonal. El angulo de falla en el plano depende de la calidad
y estado de la mamposteria. Los valores angulares propuestos por Borri y Grazini
(2004) definen para 3 escalas de calidad:

a. Calidad buena (angulo 30° y 45°)
b. Calidad media (15° y 30°)
c. Calidad baja (0° y 15°)

Figura 3.11. Vuelco de la fachada en caso de conexion efectiva.

Fuente: Borri y Grazini, (2004)

Los mecanismos B1, B2 y C son considerados como volcamientos compuestos.
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3.3.3. Volcamiento con efecto de arco

Este volcamiento presenta restricciones en las paredes de fachada y las paredes
laterales, sin embargo sin 0 con poca conexion en la parte superior pueden ser
afectadas por la flexién del diafragma de piso o efecto de las cargas portantes a la
pared. Los pisos y el techo de la pared pueden estar restringidos a lado de las
conexiones de la pared.

El desarrollo general involucra un mecanismo de arco con el cual la pared fracasa
por las acciones fuera del plano (Figura 3.12). Las condiciones de borde son
caracterizadas por la aparicion de tres ejes, uno en el medio y los otros dos cerca
de las conexiones laterales de la pared (POLIMI, 2010).

En el caso de que existan paredes con propiedades y estados buenos y conexiones
efectivas entre los elementos, el colapso no ocurre pero el interior de la pared puede
ser comprimido.

Figura 3.12. Ejemplos de mecanismos en arco

Fuente: Borri y Cangi (2004).

El impacto de la viga del techo puede desarrollar en mecanismo de efecto de arco,
asi como la posicién de la ventana como se muestra en la Figura 3.13.

Figura 3.13. Volcamiento parcial de pared de MNR por efecto de arco.

Los mecanismos F y G son considerados como fallas por efecto de arco.
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3.4. Tipificacion y descripcion de los mecanismos de falla

A continuacién se describe cada uno de los mecanismos de la tipificacién realizada
por D’Ayala y Speranza (2002).

Tipo A: Volcamiento vertical

Supone que no existe conexion en los bordes de la pared, o ésta
es insuficiente para generar restriccion. Este mecanismo es el
comun esperado, debido a que las conexiones entre las paredes
(lateral y fachada) generalmente no son las mejores.

Se producen en lugar del mecanismo Tipo A, cuando el nivel de
conexion es suficiente para generar agrietamiento, mas alla de la
falla de la pared de fachada, en una 0 ambas paredes ortogonales
implicadas en el volcamiento. Este tipo de volcamiento puede ser
producido por la suficiente conexion entre las paredes laterales y
de fachada.

Estos mecanismos se desarrollan por la aparicion de una grieta
diagonal a lo largo de las paredes laterales y un tipo de bisagra
horizontal en la fachada. La diferencia entre estos mecanismos
es el numero de paredes laterales agrietadas involucradas en la
activacion de la falla, para B1 una pared agrietada y para B2 dos
paredes agrietadas.

El angulo de la fisura en ambos mecanismos B1 y B2 se optimiza por medio de la
formulacién de fallas en el plano.
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Tipo C: Fallaen la esquina

- El mecanismo caracterizado por el vuelco de una esquina
~alrededor de una bisagra horizontal colocada en cualquier nivel

4 de la edificacion y ortogonal al plano bisectriz de la esquina; sélo

| ocurre cuando al menos una esquina del edificio esté libre, sin

estructuras adyacentes, por lo tanto, se da en edificaciones

aisladas o situados al final de un bloque.

Aqui se supone que los angulos de fisura, que afectan a la fachada y la pared
ortogonal, resultan del procedimiento para fallas fuera del plano.

Por lo tanto, si las ventanas estan alineadas verticalmente y la anchura del pilar
lateral es mayor que el ancho de la ventana y si la conexion de borde esta activa,
la grieta vertical puede ocurrir dentro de la misma fachada. Se puede dar uno o
ambos lados de la pared de fachada.

Tipo D: Volcamiento parcial

“.._~~1 Enelcaso de las conexiones con una sola pared lateral, también
es posible que se de este mecanismo, para el cual sélo una parte
de la pared de la fachada esta sometida al volcamiento y las
paredes laterales no estan implicadas directamente en el
mecanismo. Esto puede ocurrir en el caso de dispositivos de
refuerzo que no se encuentren distribuidos uniformemente en la
fachada.
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Para el célculo de este mecanismo se supone que la inclinacion de la fisura se
define por la diagonal a través del nUmero de pisos, el espesor es constante y altura
promedio de la porcion involucrada,; la friccion torsional a lo largo de la diagonal no
se considera.

Tipo G: Arco horizontal

Ocurre cuando la fachada es mas amplia y las paredes internas
tienen que ejercer poca 0 muy poca accion restrictiva, en este
caso el desarrollo de la pared esta sujeto a acciones laterales
gue pueden ser asimiladas como arco horizontal. La falla se
caracteriza por una porcién central trapezoidal, la cual bajo los
efectos de acciones laterales, tienden a desplazarse fuera del

plano de la fachada.
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4. MODELIZACION DE LOS PRINCIPALES MECANISMOS DE FALLA
4.1. Descripcion de curvas de capacidad

El empleo de curvas de capacidad basadas en desplazamiento ha ganado espacio
en el disefio y evaluacion de estructuras ductiles (Calvi y Kingsley, 1995; Priestley,
1997). Sin embargo las paredes de MNR demuestran ciertas limitantes en ductilidad
frente a un movimiento sismico (Michel Bruneau, 1994).

Existen algunos modelos analiticos de curvas de capacidad en paredes de
mamposteria, basados en pruebas experimentales y ensayos en laboratorio; las
cuales simulan el comportamiento de mecanismos de falla fuera del plano. En la
investigacion se desarrolla en un modelo analitico tri-lineal fuerza-desplazamiento,
donde se obtiene la fuerza horizontal maxima que soporta la pared obedeciendo a
su geometria, condiciones de carga, caracteristicas del material y distribucion
paredes en planta.

A continuacion se describe el procedimiento idealizado por Doherty et al. (2002),
para la simulacién de capacidad de la pared frente a fallas fuera del plano.

4.2. ldealizacién en paredes de MNR como un sistema de un grado de
libertad (1GDL)

Una pared agrietada de MNR con grandes desplazamientos horizontales puede ser
modelada como bloques rigidos separados por secciones transversales
completamente agrietadas. Esta suposicion es realista siempre que haya poca o
ninguna pre-compresion vertical para deformar los blogues. La clase de paredes de
MNR que satisfacen tales condiciones incluye paredes en voladizo (paredes en
parapeto) y paredes simplemente apoyadas que se extienden verticalmente entre
soportes a niveles de techo y de piso como se muestra en la Figura 4.1.

La idealizacion para sistemas de 1GDL en paredes de MNR puede ser modelado
usando perfiles de desplazamiento de una pared basculante; similar a la
idealizacion de 1GDL para un edificio de mdltiples pisos basado en el
desplazamiento modal fundamental (Doherty et al., 2002).
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Condicion de borde:
Condicion de borde madera portante
restringida

Condicion de borde Sobrecati Sobrecarga
deslizante h
\ s S N ‘§

t ‘ A S :

h
(a) (b) (c) (d)
Parapeto Muro simplemente Muro simplemente
apoyado sin carga apoyado cargado

Figura 4.1. Configuracion de los apoyos de paredes MNR
Fuente: Doherty et al. (2002)

A partir de los principios del analisis modal estandar, la ecuacion de movimiento
gue gobierna el balanceo de la pared MNR es similar a la ecuacion movimiento que
gobierna el comportamiento de respuesta del modelo de 1GDL de masa agrupada
mostrado en la Figura 4.2.

/—\ Modelo no lineal de un resorte
/ - para estabilizacion de las fuerzas

Relacion Fuerza-Desplazamiento

W\
—{=

. Carro que
modela la

inercia del
o 0 -

Excitacion base

Modelo del amortiguador

Figura 4.2. Modelo no lineal idealizado de SDOF.
Fuente: Doherty et al. (2002)

Por lo tanto, la masa del sistema modela la fuerza total de inercia desarrollada en
la pared, mientras que la del resorte modela la capacidad de la pared para volver a
su posicién vertical durante el balanceo bajo la accion de su peso propio. Siempre
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que la fuerza de inercia se desarrolle para una masa puntual y la fuerza
restauradora desarrollada en el resorte esté en la proporcién correcta, el
desplazamiento de la masa puntual en un SGDL y el sistema de pared siempre sera
proporcional. En consecuencia, la respuesta de estos dos sistemas puede estar
relacionada por un factor constante en cualquier punto en el tiempo, durante toda
la respuesta de oscilacion en el analisis tiempo-historia.

Se puede mostrar que la proporcion correcta se logra si la masa concentrada se
iguala a la masa modal efectiva de la pared (calculada de acuerdo con el perfil de
desplazamiento durante el balanceo) y la fuerza de restauracion se equipara a la
fuerza cortante en la base (o reaccion horizontal total) de la pared.

El desplazamiento calculado, la velocidad y la aceleracion de la masa concentrada
se definen como el desplazamiento efectivo, la velocidad y la aceleracion,
respectivamente.

La ecuacion 4.1 de movimiento del sistema de masa concentrada para 1GDL se
define como:

Moa,(t) + Cvp () + F(8.(1)) = —M,ay(t) a1
Donde:
M,: Masa modal efectiva
a.(t): Aceleracion efectiva
C: Coeficiente de amortiguamiento viscoso
v, (t): Velocidad efectiva

ay(t): Aceleracion del suelo
F(A.()): Fuerza no lineal del resorte en funcion del desplazamiento efectivo

A, (t): Desplazamiento efectivo

La masa modal efectiva (M, ) se calcula dividiendo en un nimero finito de elementos
con masa (m;) y desplazamiento (§;) y se aplica la ecuacién 4.2 definida como:
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_ Cim6y)? 4.2

M. =
cyr mst

Donde:
i: Numero de pisos de la edificacion
6;: Desplazamiento del piso

m;: Masa del piso

Para una pared con masa uniformemente distribuida, la masa efectiva dadas las
condiciones de apoyo paredes en parapeto y paredes simplemente apoyadas en
su parte superior e inferior han sido calculadas para los para los tres cuartos de la
masa total, mediante técnicas de integracion estandar. Entonces:

M,=-M 4.3

Donde:

M: Masa total de la pared

El desplazamiento efectivo también es derivado de los procedimientos del analisis
modal estandar, se tiene la ecuacion 4.4:

2
A= i=1mM;0; 4.4
‘ iz m6;
La ecuacion 4.4 demuestra:
A= %At (Para paredes en parapeto)

A= gAm (Para paredes simplemente apoyadas)

Donde:
A;: Desplazamiento en la parte superior de la pared

A,,: Desplazamiento en la mitad de la pared
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Las ecuaciones de masa efectiva (M,) y desplazamiento efectivo (A.) estan
basadas en la asuncién de un perfil de desplazamiento relativo de forma triangular.
Esto se puede justificar para una pared oscilante, donde los desplazamientos
debidos a oscilaciones exceden con mucho los desplazamientos de soporte
impuestos. La exactitud de este supuesto se ha verificado con ensayos de mesa
vibratoria y analisis tiempo-historia (Doherty et al., 2000).

Por lo tanto, la fuerza de inercia resultante se aplica a dos tercios de la altura de
una pared de parapeto, y un tercio de la mitad superior de la pared simplemente
soportada medida desde su punto medio Figura 4.3 (a) y (b).

A =231

Distribucion de
P fuerzas inerciales

R=F,/2-Mgt/2h
N

pivote \\\\\ ) ]
{ / "-.\ .2 &) '

AN

e |
/ / \
| F —0 \
— Y W6 | \F,R l """""""""""""""""""
[ Sty
/ /. ; \ ] Mg/2 =0
/ / | 1 FAR S
' Me [}/ /
N -
| 23h l P /i /Fy/2 1 ghvotas
Tt — A / /
J = L _z’ A, =23t /
. Distribucionde A, =0
pivote g fuerzas inerciales

R’=F,/2+Mgt/2h

(a) Parapeto en balanceo inicial
y punto de inestabilidad

(b) Pared simplemente apoyada en balanceo inicial
y punto de inestabilidad

Figura 4.3. Fuerzas de inercia y reacciones en las paredes rigidas de MNR

Fuente: Doherty et al. (2002).

En la investigacion de Restrepo y Magenes (2004) sugiere que debido a la poca
ductilidad de las paredes de adobe y la alta degradacion del material se debe tener
un espesor nominal efectivo para la idealizacion de la curva de capacidad tri-lineal.
El espesor efectivo la pared de adobe es menor que para una pared de MNR, por
lo que el desplazamiento ultimo (A,) es reducido por un factor de 0.8 debido a que
se encuentra en funcioén del espesor de la pared.

LS, = A,= 0.8 A,

4.5
Donde:
LS,,: Estado limite dltimo para paredes de adobe en fallas fuera del plano
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La representacion analitica de las curvas de capacidad tiene dos estados de
modelacioén: primero como pared rigida y la segunda como pared semi-rigida. Como
se presenta a continuacion.

4.3. Modelaciéon Bilineal para paredes rigidas

El sistema equivalente de 1GDL de una pared de MNR agrietada que tiene grandes
desplazamientos horizontales puede ser modelado como bloques rigidos,
separados por secciones transversales completamente agrietadas. Este supuesto
conduce a una curva bilineal para representar la relacién fuerza-desplazamiento de
una pared de MNR. Como se muestra en la Figura 4.4.

Fo Relacion
Bi-lineal F-A

Fuerza lateral aplicada

-
_—

AU =A inestabilidad

Figura 4.4. Cuerpo rigido, relacién fuerza-desplazamiento

Fuente: Griffith et al. (2003)

Fuerza Lateral Maxima

En el caso de bloque rigido, la fuerza idealizada (F,) para una pared MNR se define
como una fuerza inicial de balanceo, con la cual la pared alcanza su
desplazamiento de ultimo (4,), es decir el punto de inestabilidad estatica en la
pared.

FO - AW 4.6
W=M,g 4.7
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Donde:

A: Factor multiplicador de colapso
W: Peso total de la pared
g: Gravedad

El factor multiplicador de colapso, comienza con la caracterizacion de los
mecanismos de falla mostrados en el capitulo 3; la base tebrica y obtencion de
ecuaciones se describe en las secciones siguientes.

Rigidez
Larigidez (K,) para esta forma de modelacion es Unica, es decir presenta una sola
pendiente en la curva bilineal siendo el estado de colapso, como se muestra en la

Figura 4.4. Corresponde a la idealizacion de bloque rigido. Esta rigidez se obtiene
de la relacion entre la fuerza y el desplazamiento.

Ky = — 4.8

4.4. Modelizacion tri-Lineal para paredes semirrigidas

La relacion de fuerza-desplazamiento bilineal descrita en la seccion anterior se
basa en el supuesto de que las paredes de MNR se comportan esencialmente como
cuerpos rigidos que se mueven alrededor de puntos de pivote situados en el
agrietamiento. Existen ensayos experimentales de empuje estatico que en los
blogues individuales de la pared de MNR pueden existir deformaciones
significativas cuando se someten a una alta pre-compresion (Doherty et al., 2002).

Es importante destacar que la resistencia inicial al balanceo se reduce
significativamente desde el nivel original asociado con una pared rigida a una
"meseta de fuerza" como se muestra en la Figura 4.5, la relacion fuerza-
desplazamiento observada durante los ensayos experimentales se desvia
significativamente de la relacion bilineal y asume un perfil curvilineo. Esto se debe
en gran parte a la no linealidad de las deformaciones que se producen en la junta
de los bloques. Sin embargo, hay relativamente poca desviacion del modelo bilineal
original a grandes desplazamientos. El ensayo experimental muestra la curva de
capacidad real obtenida en laboratorio.
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Aproximacion
Tri-lineal F-A
0 Umbral de la resistencia Relacion
\ /" semi-rigida Bi-lineal F-A
\ ——————— Relacién no-lineal

real semi-rigida F- A

Fuerza lateral aplicada

Rigidez inicial

« NG

Al A2 Av=Ainestabilidad

Figura 4.5. Idealizacion tri-lineal fuerza desplazamiento
Fuente: Griffith et al. (2003).

Esta gréafica curvilinea puede ser idealizada como un modelo tri-lineal definida por
tres pardmetros de desplazamiento: A,,A, y A, y el pardmetro de fuerza F,. Para
obtener el modelo trilineal, primero se construye el modelo bilineal de acuerdo con
Fy vy K,.

Limites de desplazamiento

= La amplitud fuerza en la meseta es controlada por la relacién A, /A,,.

= Para desplazamientos en el rango superior a A, coinciden los modelos trilineal y
bilineal.

= Para desplazamientos entre A, y A,, la fuerza es constante.

= La pendiente inicial del modelo tri-lineal se rige por la amplitud de la fuerza en la
meseta y el valor de A,.

Las relaciones A, /A, Yy A, /A, estan ligadas con las propiedades del material y el
estado de degradacién en las juntas de los bloques en los puntos de pivot. Los
datos registrados durante muchas pruebas cuasiestaticas y dinamicas de 14
paredes simplemente soportadas sugieren valores nominales para las relaciones

de A /A, Yy A, /A, para paredes en condicion “buena”, “moderadamente degradada”
y “gravemente degradada” como se muestra en la Tabla 4.1.

La interpretacién de las condiciones "moderadamente degradada” y "gravemente
degradada” es sumamente subjetiva.
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Estado de degradacion A /A,  A,/A,

Nuevo 6% 28%
Moderado 13% 40%
Severo 20% 50%

Tabla 4.1. Relacién de desplazamientos derivados de analisis experimentales
Adaptado de: Doherty et al. (2002)

A partir de los ensayos experimentales, la anchura efectiva en la junta de la pared
agrietada para las paredes clasificadas como gravemente degradadas es del 90%
de la anchura original. Las paredes moderadamente degradadas tienen espesores
efectivos en las juntas que son esencialmente iguales a sus anchuras originales.
Sin embargo, las caras verticales expuestas en las juntas se redondean debido a
algun balanceo ocurrido en el sitio. Los detalles completos de estas pruebas se dan
en la referencia (Doherty y Thomas Kevin, 2000). El modelo tri-lineal F — A demostré
ser efectiva para las paredes en cualquier estado de degradacion.

Fuerza Lateral Maxima

La fuerza lateral de resistencia de la pared esta idealizada con los parametros de
relacion de desplazamiento y el modelo para paredes rigidas; por lo tanto mediante
relaciones geométricas se obtiene la expresion de fuerza lateral de resistencia
maxima (F) de la pared de MNR:

A,
F=F (1——) 4.9
0 A

u
En la Figura 4.6 muestra la idealizacion de la curva tri-lineal con desplazamientos

para paredes semi-rigidas.

F, .
-7 2 Ks-c!"lz Kn (AZ_AI')/ Al
(A:-AI')KO f 2 9
g , Nota: Solo se muestra
< i » eldesplazamiento enel
A, A A, rango positivo

Figura 4.6. Rigidez secante efectiva (Kseff) de paredes semi-rigidas
Fuente: Doherty et al. (2002)
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Rigidez Secante Efectiva

El método tradicional de seleccion de una rigidez secante para representacion de
estructura sustitutiva de un sistema de varios grados de libertad no es sencillo para
sistemas no ddctiles tales como la MNR. Un método comunmente utilizado es
adoptar la rigidez secante a partir del sistema de la curva no lineal fuerza-
desplazamiento correspondiente al punto de desplazamiento maximo (permisible).
Con esta descripcion, la rigidez secante efectiva (Ks_.fr), para paredes semi-
rigidas puede expresarse matematicamente en términos analiticos como:

1
Ks—eff = K() (1 —_ —AZ/A1> 4.10

Donde:

K,: Rigidez para una pared rigida

Se pueden desarrollar otras expresiones mediante proporciones para las
ecuaciones de fuerza de resistencia maxima horizontal (F) y rigidez secante
efectiva (Ks;_.rr) a partir de los parametros iniciales A;,A, y A, y el parametro de
fuerza inicial (F,) para una pared rigida.

Periodos de Vibracién

El periodo de vibracion es requerido para estimar la demanda de desplazamiento.
Acorde con la investigacion de (Griffith et al., 2003) la rigidez secante (Ks_.sf), €l

desplazamiento A, para el cual la fuerza de resistencia maxima (F) empieza a
decrecer; siendo el punto de (A,; F) desempefio maximo de la pared para obtener
la rigidez de la curva de capacidad.

El periodo de vibracion para el estado limite ultimo (T.s,), definida para el
desplazamiento altimo (A,) puede ser obtenido de:

M\°® wo \%° 411
T =21 (—) = 21 (—)
K 9 Ks—eff

Remplazando la rigidez K,_.rr ecuacion 4.10 y W =F-g donde la fuerza
idealizada (F) se encuentra en la ecuacion 4.9. Obteniendo la siguiente expresion:
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Ay - Ay
Ag(Dy-Az)
Esta ecuacion genera valores largos de periodos de vibracién, debido a que las

fallas fuera del plano muestran estos comportamientos. Por lo que es necesario un
periodo largo para alcanzar estas fallas.

TLSu = TZ - 27T

4.5. Factor multiplicador de colapso

La accion horizontal estética se define como proporcion de masa del cuerpo, por
medio del factor multiplicador de colapso (A), el cual corresponde a la relacién entre
la aceleracion lateral (a) y la aceleracién gravitacional (g). Esto se refiere
directamente a la masa del cuerpo en lugar de su peso (D’Ayala y Speranza, 2003).

1=— 4.13

4.5.1. Modelizacion simple de la unidad de mamposteria

Las construcciones de MNR, en este estudio referidas al adobe no presentan
uniones fuertes en los bordes, siendo baja la fuerza de tensién por lo que las fuerzas
verticales desarrollan acciones en esa direccion, el contacto entre las unidades esta
entonces caracterizado por la friccion, la cual define un coeficiente de friccion u y
posiblemente algo de cohesién c. La presencia de la friccidn activa la resistencia
relativa de resbalamiento entre las unidades de la mamposteria.

La Figura 4.7 presenta una pared idealizada de mamposteria con una altura total
(H) y numero de cursos (n) sujetos a una fuerza horizontal (F) distribuida a lo largo
de la altura.

MRV R

Figura 4.7. Identificacion de la grieta vertical y accion de la fuerza

Fuente: D’Ayala y Speranza (2003)
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El maximo desplazamiento que puede desarrollarse por una unidad de
mamposteria con dimensiones [, h, b (Figura 4.8) y masa m=1-s-b-y , con i
Cursos, es:

Ci=(hi's-b-y)g-u 4.14

Donde: h; = i- h es la altura de la pared sobre la posicion de una unidad al nivel i.

Figura 4.8. Dimensiones de la unidad de mamposteria

Consideraciones del desarrollo del factor (D’Ayala y Speranza, 2003):

= Para todos los mecanismos se supone que hay suficientes unidades de
mamposteria colocadas ortogonalmente al plano de la pared de la fachada para
asegurar la integridad dentro del espesor.

= El mecanismo de falla fuera del plano se desarrolla para cualquier nimero de
pisos, por lo tanto su formulacion no asume una posicion fija del punto pivote, es
decir, el agrietamiento que actia como bisagra de la pared volcada no ocurre
siempre a la misma altura de la pared. Sin embargo para cada mecanismo se
realiza una optimizacion mediante una disminucién del factor de carga asociado.

= La carga muerta y la fuerza equivalente horizontal se aplican en el centro de
gravedad del panel y se expresan en funcion de la constante de gravedad y de
la aceleracion horizontal, respectivamente.

» Las paredes de mamposteria son simuladas con un sistema de cuerpos rigidos,
articulados por bisagras, cuya geometria esta definida por el mecanismo de falla.

45.2. Formulacién de los mecanismos de falla

La aproximacion ligacidn-inferior es adoptada para calcular el factor de colapso (A)
para cada mecanismo, el cual tiene el formato general:
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Donde:

Q: Masa total de la porcion de pared fallada, paredes ortogonales y cargas vivas
involucradas en el mecanismo

C: Resultante de la accién de restriccion causada por la friccion

85, 0y1, 6y2: Distancias al punto de aplicacion de las fuerzas resultantes de la grieta

Los modelos adoptados para el desarrollo del factor multiplicador de colapso, de
cada tipo de mecanismo se muestran en las Figura 4.9 a Figura 4.13. Estos
esquemas contienen los pardmetros geométricos, fuerzas y desplazamientos que
intervienen en la activacion de los mecanismos de falla fuera del plano. Los
esquemas fueron tomados de la referencia D’Ayala y Speranza (2003).

Mecanismo A Mecanismo B1 vy B2
o T G -~ }QT
— o X s iiu1wuuummu«mwwum

\

Q¢
Qg 1 h

SRR TR DR R AT
&
2
N ‘_:7'
LHHlIIlLllIILlHIIlllj‘lllllllllllILHIIIHH

- nf///{/ IR 7

Figura 4.9. Pardmetros geométricos y fuerzas aplicadas para mecanismos de volcamiento simple
(A) y complejo (B1y B2).

Fuente: D’Ayala y Speranza (2003).
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Figura 4.10. Parametros geométricos y fuerzas aplicadas para mecanismos de volcamiento
complejo (C y D).

Fuente: D’Ayala y Speranza (2003).

Mecanismo E

Figura 4.11. Parametros geométricos y porciones de pared envueltas en el mecanismos de falla E.

Fuente: D’Ayala y Speranza (2003).
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Figura 4.12. Pardmetros geométricos y fuerzas aplicadas para el efecto de arco vertical.

Fuente: D’Ayala y Speranza (2003).
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Figura 4.13. Parametros geométricos y fuerzas aplicadas para mecanismo con efecto de arco
horizontal.

Fuente: D’Ayala y Speranza (2003).

Cada mecanismo de falla tiene una ecuacion para el calculo del factor multiplicador
de colapso. Los parametros propios de cada mecanismo se describen bajo cada
ecuacion y los pardmetros generales para todos los tipos de mecanismo se
describen a continuacion.
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Parametros generales

a. Dimensiones y propiedades de la unidad de mamposteria
r: NUmero de unidades de mamposteria en una altura hg
[: Longitud
b: Espesor

s: Longitud de sobre posicidon entre unidades de mamposteria

— 4.16
S —_ —
2

u: Coeficiente de friccion, para las unidades de adobe es 0.6

b. Propiedades de la edificacion

j: Numero de pisos involucrados y nivel al cual el eje de agrietamiento esta
posicionado.

Pared de fachada
L: Longitud

hg: Altura de piso asumida como constante para cada nivel.
H: Altura total de la edificacion

H=j"- hs 4.17
T;: Espesor de la pared en el i piso.
AT: Variacion de espesores entre pisos.

r: NUmero de unidades de mamposteria dentro de la altura total (H).

Jhs 4.18

Pared Lateral (ortogonal a la fachada)

Lg: Longitud

T,: Espesor
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c. Condiciones de borde

k: El factor de carga es la relacion entre la sobrecarga que se transmite a la
pared (pesos del entrepiso y cubierta) y el peso propio de la pared de la fachada.
Es decir representa un porcentaje del peso de la pared.

_ Wpiso + Wcubierta
w

4.19

B: Numero de paredes (laterales) interiores ortogonales a la fachada, las cuales
tienen una conexion o ligacion efectiva con la fachada. Esta conexion efectiva
debe provocar una fuerza de restriccibn consecuencia de la friccion entre
unidades de mamposteria.

Para el desarrollo de las ecuaciones de cada mecanismo se muestra la idealizacion
representada en diagramas donde interviene: fuerzas, posicion de la falla, angulo
de partidura de la pared, distribuciones de masas, factores de carga y condiciones
de borde (restriccién por friccion).

4.5.3. Ecuaciones para cada mecanismo

Tipo A: Volcamiento vertical

[ = 0 No existe conexion entre la fachada y las paredes laterales.

u = 0 Coeficiente de friccion.

L L+ﬁ j2us Tion £+ KL|T 4 phj + S, (T + AT + b — )] 4.20
h |8, LT, (j = i +5) + kLG + 5,6~ O]
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Tipo B1y B2: Volcamientos con uno y dos agrietamientos

Angulo de agrietamiento (a;) en la pared ortogonal por el estado de la pared:

a. Buena calidad (angulo de 30° y 45°)
b. Calidad promedio (15°y 30°)
c. Calidad baja (0°y 15°)

Y

[

u = 0.6 Coeficiente de friccion.

Para B1:
B =1 Existe una sola conexion efectiva entre la fachada y la pared lateral.

e =1 Numero de agrietamientos diagonales en la pared ortogonal que

. % ~ pueden proveer una accion restrictiva al volcamiento.
B I |
a ' ParaB2
s
q : - -
= B = 2 Existen dos conexiones efectivas entre la fachada y las paredes
q
f '|\1' L laterales.
X

€ =2 Numero de agrietamientos diagonales en la pared ortogonal que
pueden proveer una accion restrictiva al volcamiento.

i L+(£+ﬂ) =) “tana;Ts (3Stana'] +T)) + kL [—N+uh5}+2 1(Tl-+AT+/,thS(j—i))] 4.21

z 1 2
hy [ZL.ZILTL- (i—i+g)+C+ ,[?)?Sj3tanaj + LG+ X, G - i)]

A)j =

Tipo D: Volcamiento parcial

B =1 Existe una sola conexion entre la fachada y la pared lateral.
u =0 Coeficiente de friccion.

Tnj:  Espesor promedio de la pared sobre la altura de la porcion del

volcamiento.

h,: Altura de la porcién de la pared sujeta al mecanismo.

a; =tan"1(h,/L) Angulo de agrietamiento (@;) en la pared de

fachada.
LB =08-T Espesor de la fachada entre paredes partidas.
) T% T j 4 kL + ey tana; T, G — z)] A+ (L ) )h j2Hsh i £ + jichs 5+ 2htane; 31,G -] 4.22
il BT 4 ks + 2 knzeaney 51, - ]
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Tipo G: Arco horizontal

B = 0 No existe conexion entre la fachada y las paredes laterales.
u =0 Coeficiente de friccion.
Ty: Espesor de la pared del dltimo piso.

hg: Altura de piso

ajztan‘l(L/4/hs) Angulo de agrietamiento (@;) en la pared de
fachada.

le =L —hs-2tan(a;) Debe cumplir: 2L, (Ll + L) > L2

Dimensiones y numero de unidades de mamposteria en las paredes laterales

Sg =5 Longitud de sobre posicion entre unidades de mamposteria.
bg =b Espesor.
g=r Numero de unidades de mamposteria en el alto total de la pared.

Nota: Para el desarrollo del modelo se asume que las unidades de mamposteria tienen las
mismas condiciones en las paredes laterales y de fachada.

LT K, (4 T) L) ls
u[(la L T sb(T, +T) Siy 5+ spbyle Zwlrﬁ 4.23

Aan; = [(l +L)(T +T)+kL]512+5Ll —1?
2i] 3, +D

Las ecuaciones estan desarrolladas de forma adimensional, siendo aplicables para
cualquier sistema de unidad.
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5. DEMANDA Y EVALUACION SISMICA

5.1. Vulnerabilidad Sismica

En orden de determinar el desplazamiento de la demanda debido a la accién
sismica, se construye el espectro elastico de respuesta segun (NEC-15, 2015a),
con las consideraciones y parametros de la provincia del Azuay (zona de estudio).

La zonificacion sismica del mapa ecuatoriano proviene del resultado del estudio de
peligro sismico para un 10% de excedencia en 50 afios, es decir para un periodo
de retorno de 475 afos. A continuacion se muestra la peligrosidad sismica para las
zonas del Ecuador.
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Figura 5.1. Zonas sismicas para propésitos de disefio y valor del factor Z.
Fuente: NEC-15 (2015a)

La provincia del Azuay tiene una aceleracién 0.25 g, lo cual el cédigo (NEC-15,
2015a) cataloga como peligrosidad sismica alta como indica la tabla 5.1.

Zona sismica | Il 11 v Vv \
Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 035 04 205
Caracterizacion del peligro sismico Intermedia Alta Alta Alta Alta Muy Alta

Tabla 5.1. Valores del factor Z en funcién de la zona sismica adoptada
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5.2. Espectro elastico de respuesta

El espectro de respuesta elastico de aceleraciones S,, expresado como fraccion de
la aceleracion de la gravedad, para el nivel del sismo de disefio, se proporciona en
la Figura 5.2, consistente con:

» El factor de zona sismica Z

= Eltipo de suelo del sitio de emplazamiento de la estructura

= La consideracién de los valores de los coeficientes de amplificacién de suelo Fa,
Fd, Fs

Sa(g) 7
Sa= MzFa
Sg=zFa( 1+ (n-1)T/To) |.' \\\
™~/ A\
Solo para modos de ) : o\
vibracion distintos al [ : Sa= "M zFa( T )
fundamentaf ;o !
zFal
i ; >
To= i Fsﬁ To=ossFg Fd- T(seg)
Fa Fa

Figura 5.2. Espectro sismico elastico de aceleraciones.

Fuente: NEC-15 (2015a)

5.2.1. Parametros para la obtencion del espectro elastico de disefio

Los parametros para la construccion del espectro se rigen a la Norma Ecuatoriana
de la Construccion 2015. La formulacion y contenido de la normativa se debera
observar en los capitulos NEC-SE-DS Peligro Sismico parte 1y 2 de la NEC-15.

A continuacion se detallan los parametros utilizados en la obtencion del espectro
elastico de disefo:

= Laprovincia del Azuay tiene un factor de zona sismica z = 0.25, correspondiente
a la Zona sismica Il, siendo esta caracterizada como alta dentro del peligro
sismico.

= Las construcciones con las cuales se trabajo no presentan irregularidades ni en
planta ni en elevacion, por lo que los factores de irregularidad son ¢, = @, = 1.

Bruno Andrés Romero Nivelo
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= El factor de importancia estd dentro de la categoria de otras estructuras, en el
cual I = 1.
= El tipo de suelo en Cuenca es un perfil tipo C, con suelos muy densos o roca

blanda, que cumplan con el criterio de velocidad de la onda cortante de 760% >
vg = 760%

= Los factores de sitio que estan en funcion del factor de zona y el tipo de suelo
se detallan a continuacion
- Coeficiente de amplificacién de suelo en la zona de periodo corto. F, = 1.3.
- Coeficiente de amplificacion de las ordenadas del espectro elastico de

respuesta de desplazamientos para disefio en roca F; = 1.28.
- Coeficiente de comportamiento no lineal de los suelo F, = 0.94.

» Periodo de vibracién fundamental (T), para estructuras de mamposteria
estructural es T =0.22s en edificaciones de dos pisos y T =0.17s en
edificaciones de un piso.

= Larazdn entre la aceleracién espectral S, y el PGA depende de la region, para
la sierra n = 2.48.

= Finalmente el factor usado en el espectro de disefio elastico que depende de la
ubicacion geografica r = 1.

0.90 S -
Provincia/ Regién Azuay
0.80 n 2.48
0.70 r 1
0.60 Fa 1.30
S 0.50 Fd 1.28
e Fs 0.94
¢ 0.40 TO 0.09
0.30 Tc 0.51
0.20 TL 3.07
0.10 z 0.25
0.00 Sa 0.81

00 05 10 15 20 25 30 35 4.0
T(s)

Figura 5.3. Espectro Elastico de Respuesta para la ciudad de Cuenca.

El escenario del espectro es representado para un periodo de retorno de 475 afios,

es decir un sismo de gran magnitud y el mas desfavorable para las estructuras asi
también como uno no tan probable.
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Para evaluar la capacidad de las viviendas, es necesario obtener espectros
elasticos con aceleraciones de menor magnitud y mas probables para el area de
estudio. Esta consideracion establece mejores condiciones en la evaluacién del
desempeifio de las fallas fuera del plano.

Mediante al normativa (NEC-15, 2015a), se obtienen espectros elasticos con las
mismas caracteristicas de las zona de estudio, pero con distintos diferentes niveles
de aceleracion 0.05 g, 0.10 g y 0.15 g; los cuales fueron asumidos acorde a la
capacidad presentada de las paredes de mamposteria de adobe.

0.90 o5
0-80 0.15¢g -
0.70 0.10g Aceleracion Sa
0.60 ——0.05¢g 0259 0.81
— 0159 0.48
3 0.50
© 0.10g 0.32
0.40
- 0.05¢g 0.16
0.30
0.20 |
0.10 ¥

0.00

00 05 10 15 20 25 30 35 40
T(s)

Figura 5.4. Espectro Elastico de Respuesta para varios niveles de aceleracion.

5.3. Espectro elastico de desplazamientos

En la definicion de los desplazamientos espectrales elasticos, correspondiente al
sismo de disefio, se utiliza el siguiente espectro elastico de desplazamientos Sd
[cm] definido a partir del espectro de aceleraciones, con la siguiente expresion:

T \* 5.1
Ssza-g-<—> para 0<T<T '
21
T\* 5.2
Sd=Sa-g-(£) para T > T,
Donde:
g: Aceleracion de la gravedad (981 cm/s2)
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S4: Es el espectro elastico de disefio de desplazamientos (definido para una
fraccion del amortiguamiento respecto al critico igual a 5%). Depende del periodo
o modo de vibracion de la estructura

Los valores de los periodos limite (T, T¢ y T;) son los mismos que fueran definidos
para el espectro elastico de aceleraciones.

Sd (cm)

Figura 5.5. Espectro Elastico de Respuesta formato Sa-Sd

5.4. Espectro modificado de capacidad

La conversion de la curva de capacidad a un formato de espectro Sa-Sd, tiene gran
aceptacion como herramienta de evaluacion sismica. Se desarrolla bajo el marco
general de la ingenieria sismica basada en desempefio, teniendo al desplazamiento
(en el rango inelastico) como parametro fundamental de monitoreo (FEMA 440,
2005). Uno de los atributos que justifican su popularidad es su naturaleza intuitiva.

Acorde con (ATC-40, 1986), las ecuaciones para la conversién de una curva de
capacidad fuerza-desplazamiento a un espectro de capacidad son las siguientes:

F
Sy = T 53
Sd _ Apiso 5.4
PF; - Q)piso

Donde:

F: Fuerza lateral maxima de la pared
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W: Peso de la porcién de pared fallada
a: Factor de masa modal

Apis0: Desplazamiento de piso

PF;: Factor de partipacion modal

Dpiso: Amplitud del modo en el nivel i

Los factores de masa modal y participacion modal para el modelo tri-lineal fueron
calculados en el capitulo 4 obteniendo los valores de: a = 0.75y PF; - @5, = 0.666.
Estos valores son también considerados en la referencia Vaculik (2012), los
factores de masa modal y participacion modal de desplazamientos convergen a los
desarrollados por Doherty et al. (2002).

5.5. Espectro inelastico de desplazamientos

5.5.1. Amortiguamiento equivalente

En la evaluacion sismica de fallas fuera del plano es necesario realizar una
“reduccidén” o conversion del espectro elastico a uno inelastico. Esto es debido a
gue el desplazamiento de demanda para fallas por colapso, se encuentra dentro
del rango inelastico de la curva de capacidad.

El rango inelastico abarca un aumento del amortiguamiento mayor del critico 5%,
por lo cual se debe contar con un amortiguamiento equivalente que refleje el
comportamiento de las fallas fuera del plano para el rango inelastico.

Existen varias ecuaciones propuestas para el calculo del amortiguamiento
equivalente, sin embargo se adopto la referencia de Lagomarsino (2015), donde
propone una expresion de amortiguamiento en base a la ductilidad
(desplazamientos) y el aporte de amortiguamiento por histéresis.

f(d)=€e+€H(1—d%) d<d, 5.5

Donde:

&(d): Amortiguamiento efectivo en funcion del desplazamiento
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&.: Amortiguamiento critico 5%
&y Amortiguamiento por histéresis
d: Desplazamiento inicial

d,: Desplazamiento final

Para la obtencion del amortiguamiento por histéresis es necesario realizar ensayos
de laboratorio en mesas vibratorias con los modelos de pared de adobe a fin de
obtener la curva de histéresis, sin embargo para esta investigacion se asumen
valores de amortiguamiento realizadas en Perl, donde las caracteristicas del
material y tipologias de edificaciones son similares a las de Ecuador. Los estudios
realizados por (Tarque et al., 2012) tienen amortiguamientos por estados limites
como se muestra en la Figura 5.6. El estado LS3-LS4 refleja la condicion del rango
colapso para fallas fuera del plano.

N
LS3
= 0.26% /
o LS
= 0.52%
w
8
»n
0.20 0.30 0.40 0.50
Drift (x10™%)
Figura 5.6. Estados limites de la curva de capacidad.
Fuente: Tarque et al. (2012)
Estado Limite  Descripcién Drift (%) & (%) Ductilidad
LS1 Operacional 0.052 10 1
LS2 Funcional 0.1 10 2
LS3 Seguridad vital 0.26 12 5
LS4 Cerca o Colapsado 0.52 16 10

Tabla 5.2. Estados limites para las edificaciones de adobe.
Fuente: Tarque et al. (2012)
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Como se indica en la tabla el estado limite LS4 cerca del colapso o colapsado tiene
un amortiguamiento del 16%, el cual es asumido para el calculo del
amortiguamiento equivalente de la ecuacién 5.5.

5.5.2. Factor de reduccion por amortiguamiento equivalente

El espectro sobre amortiguado de demanda es obtenido a partir de la aplicacion del
factor de correccion por amortiguamiento (n) propuesta por Lagomarsino (2015)
acorde al Euro-codigo 8 (EN 1998, 2004).

10 5.6
T= [5¥e@
Donde:

n: Factor de correccién por amortiguamiento

&(d): Amortiguamiento equivalente

El factor n es multiplicado directamente por la aceleracién (S,) del espectro elastico
y los nuevos valores del desplazamiento (S;) son obtenidos con la ecuacion 5.1y
5.2 a partir de la aceleracion afectada por el factor n. Sin embargo la reduccién se
considera solo cuando el espectro de demanda intercepte la curva de capacidad en
el rango inelastico.

A continuacién se presentan los amortiguamientos equivalentes y los factores de
correccion por amortiguamiento, en cada limite de capacidad:

Limite Eh[%]  §(d) [%] n

Elastico 10 15.00 0.71
Inelastico 12 14.43 0.72
Colapso 16 16.52 0.68

Tabla 5.3. Factores de reduccion por amortiguamiento equivalente.
Fuente: Tarque et al. (2012)

5.6. Punto de Desempefio

Se denomina punto de desempefio a la interseccién del espectro inelastico de
demanda y el periodo secante efectivo de la curva de capacidad. Este punto
representa la maxima solicitud de la capacidad de la pared por parte de la demanda,
a la que se ve sometida.
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Esta caracteristica es util por dos razones: primero, porque provee al ingeniero de
una herramienta de visualizacién que le brinda una comparacién grafica directa de
la demanda y la capacidad; segundo, porque abre la posibilidad de estrategias de
solucién muy efectivas que se apoyan en el espectro de demanda para un
amortiguamiento efectivo que interseca con el periodo representativo en el
momento de causal de la falla, la Figura 5.7 muestra la idealizacion.

5 =

Tsec

aM - -~

max 7’ =
’ ~— capacity curve
.

Spectral Acceleration
[
™~
[N
4
4
s’ z

d sd

max

Spectral Displacement
Figura 5.7. Esquema de espectro reducido para uso con periodo secante.
Fuente: FEMA 440 (2005)

La determinacion de las coordenadas del punto de desempefio se realiza mediante
la linea del periodo secante, la cual interseca al espectro de demanda reducido.

Este periodo representa el desplazamiento d,,,, Y aceleracion maxima a,,,, en el
espectro de demanda.

5.7. Estados limites de dafo

Dentro del desempefio de las paredes de adobe se establecen los rangos de dafio
en la curva de capacidad del modelo tri-lineal.

LEVE || MODERADO SEVERO

[ S
©
N
@
T COLAPSO

0 : : N

0
. Punto de
Desplazamiento inestabilidad
Figura 5.8. Estados limites de dafo.
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6. RESULTADOS: APLICACION DEL MODELO TRI-LINEAL Y EVALUACION
DE DESEMPENO SiSMICO

6.1. Procedimiento parala obtencion del modelo y evaluacion sismica

La aplicacion del modelo en la obtencion de la capacidad en el conjunto de paredes
de estudio frente a fallas fuera del plano esta basada en el desarrollo y aporte de
las bases tedricas analiticas del Capitulo 4. De tal forma de representar el modelo
consolidado en graficos tri-lineales de Fuerza-Desplazamiento, los cuales
corresponden a la tipificacion de mecanismos de colapso ejemplificados
anteriormente en el Capitulo 2. Los mecanismos son valorados para las posibles
fallas fuera del plano en el piso superior de la pared en edificaciones de dos pisos
y toda la pared en las edificaciones de un piso.

A continuacién se presenta la metodologia en la aplicacion del modelo:

a) ldealizacion y construccion de paredes tipicas a modelar en las zonas de estudio.

b) Clasificacion y seleccion de fallas fuera del plano mas probables.

c) Determinacion de las condiciones de borde para las paredes: factores de
sobrecarga y estados de ligacion entre encuentros esquineros.

d) Formulacion de los mecanismos de falla, simplificadas como factores
multiplicadores de colapso

e) Obtencién de la curva tri-lineal Fuerza-Desplazamiento en una idealizacion
semirrigida de capacidad.

f) Evaluacion de la capacidad, demanda de desplazamiento y punto de desempefio
frente a distintos niveles aceleracion.

0) Interpretacion y valoracion de resultados.

6.2. Condiciones de borde para la aplicacion del modelo
Ligazdn entre paredes ortogonales

La activacion de los modos de falla fuera del plano depende principalmente de sus
condiciones de conexion como se refiere en el capitulo 3 y 4, por lo cual se ha
establecido para tres estados de ligazén para el desarrollo de las fallas: ligazon alta
(LA), ligazén media (LM) y ligazén baja (LB). El estado ligazon para el desarrollo de
los mecanismos esta distribuido de la siguiente forma:

= Ligazén Alta (LA): Mecanismos B1, B2y G.
= Ligazén Media (LM): Mecanismo D.
= Ligazén Baja (LB): Mecanismo B.
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La efectividad de estas de las conexiones depende de la trabazén con las que se
encuentre las unidades de adobe, generalmente el angulo que forma las paredes
ortogonales se forman por juntas alternas de las unidades de adobe, es decir, las
juntas entre bloques son perpendiculares, como se ejemplifica en el capitulo 2.

Factores de Sobrecarga

La sobrecarga actuante en las paredes de adobe se generalizan a dos: cargas
trasmitidas por el entrepiso y cargas por el peso de la cubierta. Para el andlisis de
los modos de falla se considera las cargas actuantes en la parte superior de la
pared (peso cubierta), debido a que las fallas son modeladas en el segundo piso.
A continuacion se indican las muestran los pesos unitarios de los materiales
considerados en la estructura de la cubierta en la carga muerta (CM) y carga viva
(CL), segun (NEC-15, 2015b).

Peso Unitario
Elemento

[KN/m3]
Teja de barro cocido sin mortero 0.50
Plancha ondulada de fibrocemento 0.20
Madera Tipo B 9.81

Tabla 6.1. Pesos unitarios materiales de cubierta.
Fuente: NEC-15 (2015b)

Carga uniforme
[KN/m?]

Teja de barro cocido sin mortero 0.7

Ocupacion o Uso

Tabla 6.2. Sobrecargas minimas uniformemente distribuidas.
Fuente: NEC-15 (2015c)

Con una estructura de cubierta basica como se muestra en la Figura 6.1, se
calculan las cargas transmitidas a las paredes de adobe; con tres puntos de apoyo:
en la viga cumbrera (centro de la edificacion), pared de fachada y pared posterior.

Figura 6.1. Estructuracion de cubierta basica para edificaciones de adobe
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De esta forma se calcula una carga aproximada de cubierta que soporta la pared
de adobe. Cada tipo de pared empleado en el modelo tiene distinta carga de
cubierta debido a las relaciones de area entre los largos de pared de fachada y
lateral, por lo que se calcula la carga en kg/m transmitida a la pared para las dos
zonas de estudio:

Pared Largo  Carga Muerta CargaViva Cargade cubierta

[m] CM [kg/m] CV [kg/m] CT [kg/m]
PF-1 6.00 27 175 202
PF-2 7.00 29 175 204
PF-3 8.00 31 175 206

Tabla 6.3. Cargas de cubierta en tipos de paredes urbanas

Pared Largo Carga Muerta Carga Viva Carga de cubierta
[m] CM [kg/m] CV [kg/m] CT [kg/m]

PF-4 6.00 88 12 100

PF-5 8.00 140 22 162

Tabla 6.4. Cargas de cubierta en tipos de paredes rurales

En el modelo se representan estas cargas como un porcentaje (k) del peso por
metro de la pared envuelta en el mecanismo de falla.

6.3. Graficos de Capacidad del Modelo Tri-lineal Fuerza-Desplazamiento

Una vez establecidas las condiciones de borde se presentan los resultados de las
curvas de capacidad de las paredes idealizadas. La valoracion de la capacidad
frente a los mecanismos de falla se realiza cuatro variantes de comparacién con el
fin de determinar el modo de falla predominante, estas variantes son: por
mecanismo de falla, por tipo de pared, por el estado de degradacion y la variabilidad
de carga en las condiciones de borde. Los resultados de cada variante reflejaran la
falla mas comun y cuales parametros han favorecido el desarrollo de la falla fuera
del plano.

El esquema de los resultados contiene la curva de capacidad, el esquema de la
pared con sus condiciones de borde y una tabla con los resultados principales de
la capacidad maxima de la pared.
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El nimero de andlisis por pared se muestran en una matriz, donde se establece
cuantos mecanismos de falla fuera del plano fueron probados en cada pared y con
la variacion de los pardmetros de sobrecarga y estado de la pared.

NUmero de Mecanismos Evaluados
Sobrecarga k1l k1l k1l k2 Analisis
por pared
Estado Nuevo | Moderado | Severo | Moderado

PF-1 5 2 2 5 14

Pared | PF-2 5 2 2 5 14

PF-3 5 2 2 5 14

Total 42

Tabla 6.5. Matriz de mecanismos evaluados para conjunto de paredes del sector urbano.

NUimero de Mecanismos Evaluados
Sobrecarga k1 k1 k1 k2 Analisis
por pared
Estado Nuevo | Moderado | Severo | Moderado
PF-4 5 2 2 5 14
PL-1 5 2 2 5 14
Pared

PF-5 5 2 2 5 14

PL-2 5 2 2 5 14

Total 56

Tabla 6.6. Matriz de mecanismos evaluados para conjunto de paredes del sector rural.

A continuacién se presentan las curvas de capacidad para cada zona de estudio
con sus cuatro variantes de resultados:
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6.3.1 Curvas de capacidad de paredes: zona urbana
Capacidad por el mecanismo de falla

Los graficos de capacidad se muestran para cada mecanismo de falla, con los tres
tipos de pared de fachada, los cuales tienen estado de degradacion nuevo.

Mecanismo A

PF-3
6 4
——PF-2
<41 ——PF1
LL
2 \
0 : : i | | |
0 5 10 15 20 25 30
A [cm]
k=0.153
++++++++++ k =0.099 k=0.111
BB EEEEREER I AREEEEEEENENR)
L8 L8 LB LB LB LB
PF-1 PF-2 PF-3
Pared A Wm F A1 A2 Au Ks efec Ts efec
[kg/m] [KN] [em] [cm] [ecm] [KN/m] [s]
PF-1 0.059 877 2.19 1.0 4.5 16.0 49 21
PF-2 0.096 1370 6.50 1.6 7.5 26.7 87 21
PF-3 0.097 1234 6.76 1.6 7.5 26.7 91 2.1

En el mecanismo A, el grafico de capacidad demuestra un incremento considerable
en fuerza y desplazamiento a mayor espesor. La pared PF1 con 30 cm, la pared
PF2 y PF3 con 50 cm. Estas dos ultimas tienen un comportamiento similar en el
desarrollo del mecanismo A.

El factor de sobrecarga y el aumento de largo de fachada no son determinantes
para este tipo de falla.
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Mecanismo B1
20 —
PF-3
15 + —PF-2
= ——PF-1
= 10 +
L
5 ey
0 . . : . . |
0 5 10 15 20 25 30
A [cm]
k=0.153
+ + + + + + + + + + k =0.099 k=0.111
YV VYV VYVVYVYY (2K 20 20 2K 20 28 20 2K 2% 2K /
LA LA LA LA LA LA
PF-1 PF-2 PF-3
Wm F A1 A2 Au Ks efec Ts efec
Pared A
[kg/m] [kN] [em] [em] [ecm] [kN/m] [s]
PF-1 0.104 1754 7.73 1.0 4.5 16.0 173 1.6
PF-2 0.115 2739 15.57 1.6 7.5 26.7 209 1.9
PF-3 0.130 2468 18.13 1.6 7.5 26.7 243 1.8

En el mecanismo B1, la pared méas vulnerable al colapso es la PF-1 por los
parametros geomeétricos de espesor y largo de fachada. En PF-3 es menos

probable encontrar este tipo de comportamiento, consecuencia del aumento de en
el largo de fachada con relacién a PF-2.

La disminucién de la sobrecarga favorecera el volcamiento de la pared. La conexion
en este tipo de mecanismos debe ser alta para encontrar fallas en las paredes

laterales.
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Mecanismo B2
14 —
1l PF-3
10 & — PF-2
= g ——PF-1
=3
w 6
4 1
2
0 . . : . . |
5 10 15 20 25 30
A [cm]
k=0.153 k=0.153
YYVY VY VY VYV Y k=009
TR ERE YYVY VY VY VY Y Y
LA LA LA LA LA LA
PF-1 PF-2 PF-1
Wm F A1 A2 Au Ks efec Ts efec
Pared A
[kg/m] [KN] [ecm] [cm] [em] [KN/m] [s]
PF-1 0.066 1754 491 1.0 4.5 16.0 110 1.9
PF-2 0.085 2739 11.51 1.6 7.5 26.7 154 2.2
PF-3 0.095 2468 13.25 1.6 7.5 26.7 177 2.1

El espesor y largo de fachada son los parametros principales para este tipo de
volcamiento, similar al comportamiento en B1l. Sin embargo el mecanismo B2
demuestra que necesita menos fuerza que B1 para generar un colapso.

La participacion de las dos porciones de paredes laterales ya agrietadas, se
asemeja a la del mecanismo A pero con la inclusion las paredes laterales, hace que
se necesite mas fuerza para el volcamiento.
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Mecanismo D
4 .
3l PF-3
_ / ——PF-2
bz
X2 + ——PF-1
L
l | \\
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0 5 10 15 20 25 30
A [cm]
k=0.153
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PF-1 PF-2 PF-3
Wm F A1 A2 Au Ks efec Ts efec
Pared A
[kg/m] [KN] [em] [em] [em] [KN/m] [s]
PF-1 0.114 199 0.96 1.0 4.5 16.0 21 1.5
PF-2 0.198 306 2.99 1.6 7.5 26.7 40 15
PF-3 0.203 277 3.18 1.6 7.5 26.7 43 1.4

Este tipo de falla es el mas vulnerable en términos fuerza a comparacién de los
mecanismos anteriores. La participacion de menor area de la porcion fallada hace
gue este mecanismo sea mas probable. Sin embargo inicialmente debe el
involucrarse el agrietamiento diagonal, formando una accién de bisagra que genere
el volcamiento de esta porcion.

El factor de sobrecarga y largo de fachada no son determinantes en el volcamiento
de esta porcion, el &rea fallada tiende a ser similar para los 3 casos de pared por lo
gue, no existen grandes variaciones de fuerza para paredes con igual espesor.

Las conexiones entre paredes son variables, ligazones bajas y altas, para perder
ligazén en solo una pared lateral. Por lo que estas condiciones de borde son
clasificadas como ligazén media.
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Mecanismo G
10 +
g 1 ——PF-1
PF-2
Z 671 ——PF-3
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2 |
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PF-1 PF-2 PF-3
Wm F A1 A2 Au Ks efec Ts efec
Pared A
[kg/m] [KN] [ecm] [cm] [em] [KN/m] [s]
PF-1 0.438 497 9.22 1.0 4.5 16.0 206 0.8
PF-2 0.243 742 8.92 1.6 7.5 26.7 119 1.3
PF-3 0.215 726 8.82 1.6 7.5 26.7 118 1.4

El mecanismo G tiene un comportamiento similar para los tres tipos de pared, la
sobrecarga y el largo de fachada son los principales factores para la activacion de
la falla en arco. Mientras el largo de fachada es mayor (PF3), es mas probable
encontrar este tipo de falla.

La sobrecarga tiene un valor importante en el desarrollo del mecanismo, este factor
(k) representa del 9% al 15% del peso de la pared en el segundo piso para los 3
casos de pared. Siendo cargadas bajas, la particion en arco serd muy dificil de
encontrar. Mas adelante se muestra la importancia de este factor para la activacion
del mecanismo G.
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Capacidad por el tipo de pared

Los gréficos de capacidad por el tipo de pared son distribuidos de la siguiente forma:
un grafico general de todos los mecanismos y dos més con las condiciones de
borde propias de cada mecanismo de falla; cabe recalcar que no es posible el
desarrollo de todos los mecanismos para una sola condicién de borde, de tal forma
gue el primer grafico es una ilustracion. Las paredes fueron modeladas en estado
de degradacion nuevo.

10 +

Pared PF-1

k=0.153

VYV Y Vb VYV

B1
z 67 ——B2 D D
é S
L 4 +
——D
2 -
0¥ 1 + =+ |
0 5 10 15 20
PF-1
A[cm]
LMyLB
LA y
10 + T
G A
8 £
B1 1 ——D
— 6 1 —_—
=3 ——B2 £
LL 4 -+ L
2 \
0 : : : : : : : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
A [cm] A [em]
Mecanismo A Wm F A1 A2 Au Ks efec Ts efec
[kg/m] [kN] [em] [ecm] [em] [KN/m] [s]
Bl 0.104 1754 7.73 1.0 4.5 16.0 173 1.6
B2 0.066 1754 4,91 1.0 4.5 16.0 110 1.9
G 0.438 497 9.22 1.0 4.5 16.0 206 0.8
A 0.059 877 2.19 1.0 45 16.0 49 2.1
D 0.114 199 0.96 1.0 45 16.0 21 1.5

Para una ligazén alta, la falla fuera del plano dominante es el mecanismo B2, debido
al largo de fachada como factor principal. Para una conexién categorizada de baja

a media las fallas son D y A.
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Mecanismo A Wm F A1 A2 Au Ks efec | Ts efec

[kg/m] [kN] [cm] [ecm] [cm] [KN/m] [s]
B1 0.115 2739 15.57 1.6 7.5 26.7 209 1.9
B2 0.085 2739 11.51 1.6 7.5 26.7 154 2.2
G 0.243 742 8.92 1.6 7.5 26.7 119 1.3
A 0.096 1370 6.50 1.6 7.5 26.7 87 2.1
D 0.198 306 2.99 1.6 7.5 26.7 40 15

Para una ligazon alta, la falla fuera del plano dominante es el mecanismo en arco
G, el aumento del largo de fachada favorece al mecanismo. Sin embargo si las
conexiones entre paredes son bajas, la falla que ocurrird con mayor probabilidad
sera el mecanismo A. Ligazones medias entre paredes producira la falla D.
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Aem] A [cm]
Mecanismo A Wm F A1 A2 Au Ks efec Ts efec
[kg/m] [kN] [em] [em] [cm] [KN/m] [s]

Bl 0.130 2468 18.13 1.6 7.5 26.7 243 1.8

B2 0.095 2468 13.25 1.6 7.5 26.7 177 2.1

G 0.215 726 8.82 1.6 7.5 26.7 118 1.4

A 0.097 1234 6.76 1.6 7.5 26.7 91 2.1

D 0.203 277 3.18 1.6 7.5 26.7 43 1.4

Para una ligazon alta, la falla fuera del plano dominante es el mecanismo en arco

G, el aumento del largo de fachada favorece al mecanismo. El mecanismo B1 es el
menos esperado para este tipo de pared. Sin embargo si las conexiones entre
paredes son bajas, la falla que ocurrirh con mayor probabilidad sera el mecanismo
A. Ligazones medias entre paredes producird la falla D.
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Capacidad por el estado de degradacién de la pared

Los graficos de capacidad se realizan para los tres tipos de pared (PF-1, PF-2 y
PF-3), cada uno con tres estados de degradacion, de tal forma de analizar la
variacion de las fuerzas y desplazamientos segun la antigiiedad o estado en el que
encuentra la pared. Los mecanismos considerados para la capacidad por estado
de degradacion son el D y G. Se presentan los resultados solamente para la pared
PF-1y para las paredes PF-2 y PF-3 se incluyen en los anexos.

Pared PF-1 — Mecanismo D
15 +
k=0.153
VYV VY VVVYVYY
Nuevo L
1.0 + =
= —— Moderado I
Z 1 [
I Severo
05 + LM LM
0.0 . . . | H H
0 5 10 15 20
A [cm] PF-1
F A1 A2 Au
Estado [KN] [om] [om] [om]
Nuevo 0.96 1.0 45 16.0
Moderado 0.80 2.1 6.4 16.0
Severo 0.67 3.2 8.0 16.0

Segun el estado de degradacion de la pared, se analiza el mecanismo D. Se puede
observar que mientras la pared se encuentre con mayor grado de deterioro, la
perdida de rigidez se hace mas grande, por tanto la capacidad de la pared sera
cada vez menor.

Los desplazamientos para los tres estados de degradacion son distintos. Cuando
el estado de la pared es severo, el desplazamiento de capacidad ultima (A2) es
mas cercano al desplazamiento de inestabilidad (Au) donde la pared se encuentra
colapsada.
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Pared PF-1 — Mecanismo G
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LA LA
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0 . . . |
0 5 10 15 20 PF2
A [cm]
F A1 A2 Au
Estado [KN] [om] [om] [om]
Nuevo 9.22 1.0 4.5 16.0
Moderado 7.68 2.1 6.4 16.0
Severo 6.40 3.2 8.0 16.0

De la misma manera, el comportamiento es similar para el mecanismo G. La
pérdida de rigidez aumenta mientras la pared se encuentra mayormente
degradada, hasta llegar al punto de inestabilidad estatica (Au).

El estado de degradacion es el

desplazamientos.

factor

principal

para

la variacion de
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Capacidad por el factor de carga

El factor de sobrecarga tiene importancia en el desarrollo de los mecanismos de
falla debido a la variacion de la fuerza lateral maxima (F), debido a las
caracteristicas propias del sistema estructural de las casas de mamposteria, es
decir, paredes portantes 0 no portantes por trasmision de cargas del piso y/o
cubierta. A continuacion se presenta la curva de capacidad por variacion de carga
para la pared PF-1 en estado de degradacion moderado, con el mecanismo de falla
en arco G.

Pared PF-1 — Mecanismo G
10
k=0.10,0.3,0.5,0.7
g | k=0.10 VY VPV v vV vy
———k=0.30
Zz %7 k=0.50
L4 —k=0.70
2 €
VN T
0 5 10 15 20
N PF-1
K A F A1 A2 Au
[KN] [cm] [cm] [cm]
0.10 0.493 8.65 2.1 6.4 16.0
0.30 0.343 6.02 2.1 6.4 16.0
0.50 0.275 4.82 2.1 6.4 16.0
0.70 0.237 4.16 2.1 6.4 16.0

La capacidad en la pared PF1 para variaciones de sobrecarga, demuestra que,
mientras la carga sobre la pared (k en porcentaje del peso de la pared) incrementa,
la fuerza lateral maxima (F) disminuye. EI mecanismo en arco G tiene esta
particularidad, siendo mas probable encontrar este tipo de fallas para paredes
portantes de carga.
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De la misma manera, para interpretar el comportamiento de la fuerza (F) en los
mecanismos de falla fuera del plano, se presenta las curvas de variacion del factor
multiplicador de colapso (A) frente al factor de sobrecarga (k) para cada tipo de
pared.

Pared PF-1

0.7 + G
0.6 + Bl k=0.153
‘ B2 \ARAEEEE RN

0.5 +

ol o 0 0

il

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
k
K A
A B1 B2 D G
0.0 0.043 0.019 0.016 0.113 0.668
0.1 0.056 0.077 0.050 0.114 0.493
0.2 0.062 0.125 0.080 0.115 0.400
0.3 0.065 0.166 0.107 0.115 0.343
0.4 0.067 0.202 0.132 0.115 0.303
0.5 0.068 0.233 0.155 0.116 0.275
0.6 0.069 0.260 0.176 0.116 0.254
0.7 0.070 0.284 0.196 0.116 0.237
0.8 0.071 0.305 0.214 0.116 0.223
0.9 0.071 0.324 0.230 0.116 0.212
1.0 0.072 0.342 0.246 0.116 0.203

El comportamiento de los mecanismos de falla en la pared PF1 es variable frente a
la sobrecarga. Los mecanismos A y D demuestran una capacidad relativamente
constante, no siendo afectados mayormente. En B1 y B2 tienen un incremento
aproximadamente lineal de capacidad, y para la falla en arco G la capacidad de la
pared disminuye si el factor de carga aumenta.

Para el porcentaje de carga (k=0.153), siendo un 15% del peso propio de la pared,
se tiene el rango de valores de capacidad (A).
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6.3.2 Curvas de capacidad de paredes: zona rural
Capacidad por el mecanismo de falla

Los gréficos de capacidad se muestran para cada mecanismo de falla, con tipologia
de vivienda de un piso para pared de fachada (PF-4) y lateral PL-1. Para el tipo de
pared de dos pisos se presenta en los anexos. El modelo se desarrolla para un
estado de la pared de nuevo.

Mecanismo A
6 .
/ ——PF-4
4+ ——PL-1
=3
=,
LL
2 1
0 . . . |
0 5 10 15 20
A [cm]
k=0.13 k =0.002
VYV VY VVVYVVYY
s [ H [ | o .
PF-4 PL-1
Wm F A1 A2 Au Ks efec Ts efec
Pared A
[kg/m] [KN] [cm] [em] [em] [KN/m] [s]
PF-4 0,164 800 5,56 1,0 4,5 16,0 124 1,2
PL-1 0,134 1018 4,82 1,0 4,5 16,0 108 1,4

La capacidad de la pared de lateral tiene es menor frente a la de fachada PF4, este
tipo de mecanismo es mas dominante en paredes laterales con poca 0 ninguna
contribucion de sobrecarga.

Los largo de pared y condiciones de ligazon baja son determinantes para el
desarrollo del mecanismo.
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Mecanismo B1
12 +
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Z
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w) [ H ] fu 7% N R YN
PF-4 PL-1
Pared A Wm F A1 A2 Au Ks efec Ts efec
[kg/m] [kN] [cm] [cm] [em] [kN/m] [s]
PF-4 0,303 800 10,28 1,0 4,5 16,0 229 0,9
PL-1 0,089 1018 3,20 1,0 4.5 16,0 71 1,7

La pared PL1 tiene una capacidad inferior con relacion a la pared de fachada PF4,
teniendo de pared portante a la de fachada, la pared lateral es mas vulnerable a
este modo de falla.

Las condiciones de ligazén y los largos de pared influyen en el comportamiento de
este modo de falla en casas de un piso.

Bruno Andrés Romero Nivelo 92
Paul Esteban Zhindén Sarmiento



Universidad de Cuenca _%

Facultad de Ingenieria fmi

Mecanismo B2
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E 6 | ——PL-1
L 4 +
2 -
0 . . : |
0 5 10 15 20
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W) ] H [ fua 7% I . Y
PF-4 PL-1
Pared A Wm F A1 A2 Au Ks efec Ts efec
[kg/m] [kN] [em] [em] [em] [kN/m] [s]
PF-4 0,236 800 8,00 1,0 4,5 16,0 179 1,0
PL-1 0,073 1018 2,62 1,0 45 16,0 59 1,9

De la misma forma, el mecanismo B2 demuestra un comportamiento similar al B1,
sin embargo el desarrollo del volcamiento requiere menor fuerza debido al
agrietamiento en las dos paredes laterales.

La pared lateral PL1 es mas vulnerable a este tipo de falla.
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Mecanismo D
2 .
——PF-4
= —PL-1
X1+
L
0 | |
0 5 10 15 20
A [cm]
k=0.13 k =0.002
+++++jj+++ /++++i\+++\
wl L] H [ NTY LM ] R
PF-4 PL-1
Wm F A1 A2 Au Ks efec Ts efec
Pared A
[kg/m] [KN] [cm] [ecm] [ecm] [KN/m] [s]
PF-4 0,281 138 1,64 1,0 4,5 16,0 37 0,9
PL-1 0,226 138 1,10 1,0 4,5 16,0 25 1,1

Dentro del mecanismo D, las fallas en las esquinas son mas probables encontrar
en la pared lateral, sin embargo no existe mayor variacion en capacidad para este
tipo de paredes.

Es importante la distribucion de los patrones de abertura que favoreceran el
agrietamiento diagonal, para generar este tipo de colapso. La contribucion de la

sobrecarga en la pared restringira el volcamiento, como es el caso de PF4.
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Mecanismo G
6 —
——PF-4
4 £
z ——PL-1
2 .
0 : : : ;
0 5 10 15 20
A [cm]
k=0.13 k =0.002
VYV VYV VVYY Y YVVYVYVYYVY
LA LA LA «l:Lj,— LA
PF-4 PL-1
Wm F A1 A2 Au Ks efec Ts efec
Pared A
[kg/m] [kN] [em] [em] [ecm] [kN/m] [s]
PF-4 0,138 344 2,01 1,0 4.5 16,0 45 1,3
PL-1 0,365 358 4,61 1,0 4.5 16,0 103 0,8

Para el mecanismo G, la pared PF4 es la mas vulnerable. Las condiciones de
sobrecarga en la pared PF4 y mayor longitud de pared respecto a la lateral

favorecen a encontrar este tipo de fallas.

Bruno Andrés Romero Nivelo 95
Paul Esteban Zhindén Sarmiento



Universidad de Cuenca

Facultad de Ingenieria tm;.r%mf_

Capacidad por el tipo de pared

Los gréficos de capacidad por el tipo de pared son distribuidos de la siguiente forma:
un grafico general de todos los mecanismos y dos més con las condiciones de
borde propias de cada mecanismo de falla; cabe recalcar que no es posible el
desarrollo de todos los mecanismos para una sola condicién de borde, de tal forma
gue el primer grafico es una ilustracion. Las paredes fueron modeladas en estado
de degradacion nuevo.

Pared PF-4
12 +
10 + B1
= 87 B2 k=0.13
=2 614 A I AAAEEEEER
LL
al G ] H ]
—D
2 i
PF-4
0 : : ‘ |
0 5 10 15 20
A [cm]
LA LMy LB
12 + 6 T
10 A
8 4 + —D
z Z
= 6 =3
LL LL
4 2 4
2 /—\
0 0 - : : : |
0 5 10 15 20
A [cm]
Mecanismo A Wm F A1 A2 Au Ks efec Ts efec
[kg/m] [kN] [cm] [cm] [cm] [KN/m] [s]
B1 0,303 800 10,28 1,0 4,5 16,0 229 0,9
B2 0,236 800 8,00 1,0 4,5 16,0 179 1,0
G 0,138 344 2,01 1,0 4,5 16,0 45 1,3
A 0,164 800 5,56 1,0 4,5 16,0 124 1,2
D 0,281 138 1,64 1,0 4,5 16,0 37 0,9

Para una alta ligazén el mecanismo G es el dominante, la sobrecarga para una
pared de un piso hace que esta relacion (k) aumente y favorezca el mecanismo.
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Pared PL-1
6 .
A
4 + G
= k =0.002
N — B REREREE
2 | ]
0 PL-1
0
LA LMy LB
6 - -
G A
4+ ——B1 i —D
s | e s
[ L
2 4 4
0 | 3 | \ |
0 10 15 20 0 5 10 15 20
A [cm] A [cm]
Mecanismo A Wm F A1 A2 Au Ks efec Ts efec
[kg/m] [kN] [em] [em] [em] [kN/m] [s]
Bl 0,089 1018 3,20 1,0 4.5 16,0 71 1,7
B2 0,073 1018 2,62 1,0 45 16,0 59 1,9
G 0,365 358 4,61 1,0 4,5 16,0 103 0,8
A 0,134 1018 4,82 1,0 4.5 16,0 108 1,4
D 0,226 138 1,10 1,0 4,5 16,0 25 1,1

Dentro de la pared lateral de un piso, la falla dominante es la del mecanismo B2,
el largo de pared menor y el poco aporte de carga a la pared, hace a esta falla la
mas probable para condiciones de ligazoén alta.

Para ligazon baja, el mecanismo A es el que requiere mayor fuerza por lo que no
se considera como una falla tipica para edificaciones de un piso.
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Capacidad por el estado de degradacién de la pared

Los gréficos de capacidad se realizan para dos tipos de pared (PF-4, PL-1), cada
uno con tres estados de degradacién, de tal forma de analizar la variacion de las
fuerzas y desplazamientos segun la antigiedad o estado de la pared. Los
mecanismos considerados para la capacidad por estado de degradacion son el Ay

B1.
Mecanismo A
Pared PF-4 Pared PL-1
6 T 6+
Nuevo Nuevo
4 -+ —— Moderado 4 + —— Moderado
é Severo é Severo
L L
2 2 +
0 | | | 0 | | | |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
A [cm] Aem]
F A1 A2 Au F A1 A2 Au
E E
stado kN] | [em] | [em] | [cm] stado kN] | [em] | [em] | [cm]
Nuevo 5,56 1,0 4,5 16,0 Nuevo 4,82 1,0 4,5 16,0
Moderado 4,64 2,1 6.4 16,0 Moderado 4,01 2,1 6,4 16,0
Severo 3,86 3,2 8,0 16,0 Severo 3,35 3,2 8,0 16,0
k=0.13 k =0.002
VYV VY VY VYVYY IEEAAEAAXARR
s [ H [ | % N R
PF-4 PL-1

Para distintos tipos de estados de pared, de igual forma que la tipologia de dos
pisos, existe mayor pérdida de rigidez en la pared a mayor deterioro. Los
desplazamientos de capacidad ultima (A2) son mas proximos al desplazamiento de
inestabilidad (Au).

La pared mas vulnerable a estados de degradacion es la pared lateral PL1 dentro
del mecanismo A.
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Mecanismo B1
Pared PF-4 Pared PL-1
12 + 4 +
10 + Nuevo 3 Nuevo
8 —— Moderado —— Moderado
_i 6 Severo é 2 & Severo
(' L
4
l i
2
0 . . . | 0 . . . |
5 10 15 20 0 5 10 15 20
A [cm] A [em]
F A A2 Au F A1 A2 Au
Estad Estad
stado kN] | [em] | [em] | [cm] stado [kN] | [cm] | [em] | [cm]
Nuevo 10,28 1,0 45 16,0 Nuevo 3,20 1,0 4,5 16,0
Moderado 8,56 2,1 6,4 16,0 Moderado 2,67 2,1 6,4 16,0
Severo 7,14 3,2 8,0 16,0 Severo 2,22 3,2 8,0 16,0
k=0.13 k =0.002
AREEEERAR] TR R EER
w, ] H T A [ ] A
PF-4 PL-1

Dentro del mecanismo Bl, las paredes son mas vulnerables a estados de
degradacion alto. Los desplazamientos y variaciéon de rigidez se mantienen a
comparacion del mecanismo A. Sin embargo los factores de sobrecarga determinan
una gran diferencia de capacidad, la pared PL1 (no portante) es vulnerable a este
tipo de falla.
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Capacidad por el factor de carga

Se presenta el mecanismo G para la pared de fachada de un piso, PF-4, en estado
de degradacion moderado.

Pared PF-4 — Mecanismo G
20 T
k=0.1
1.5 + ——k=0.3
. k=05 k=0.10,03,05,07
élo,, VYV VVYVYV Vv Y
w ——k=0.7
0.5 +
PF-4
0.0 . . . |
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0
A [cm]
K A F A1 A2 Au
[kN] [cm] [cm] [em]
0,10 0,143 1,74 2,1 6,4 16,0
0,30 0,123 1,49 2,1 6,4 16,0
0,50 0,114 1,38 2,1 6,4 16,0
0,70 0,108 1,31 2,1 6,4 16,0

La pared de fachada PF4 es mas vulnerable a fallas en arco (mecanismo G), al
aumento de carga sobre la pared, sin embargo no se evidencia grandes variaciones
de fuerza (F) como fue el caso de edificaciones de dos pisos.

La sobrecarga favorecera al aplastamiento de la pared, lo cual con fuerzas laterales
relativamente pequefas es facil encontrar las fallas en arco.
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La variacion del factor multiplicador de colapso frente el factor de sobrecarga se
presenta para las paredes de tipologia de un piso (PF-4, PL-1). Para la tipologia de
dos pisos (PF-5, PL-2) se muestra en los anexos.

Pared PF-4
0.70
0.60
0.50
G
0.40 5 k=0.13
< —
0.30 AR EEEEREAR
—A
0.20 [ H .
—B1
0.10 PF-4
B2
0.00
0.00 0.20 040 060 0.80 1.00
k
A
A Bl B2 D G
0 0,133 0,089 0,074 0,222 0,166
0,1 0,160 0,266 0,206 0,272 0,143
0,2 0,171 0,373 0,297 0,298 0,130
0,3 0,178 0,444 0,364 0,315 0,123
0,4 0,182 0,495 0,415 0,327 0,117
0,5 0,185 0,533 0,456 0,336 0,114
0,6 0,187 0,563 0,488 0,342 0,111
0,7 0,188 0,586 0,515 0,348 0,108
0,8 0,189 0,606 0,538 0,352 0,107
0,9 0,190 0,622 0,557 0,356 0,105
1 0,191 0,636 0,574 0,359 0,104

En la variacion de sobrecarga (k), la fuerza para el mecanismos A se mantiene
relativamente constante, en D la fuerza tiende a aumentar ligeramente sin embargo
llega a mantenerse constante para factores de carga altos. Los mecanismos Bl y
B2 muestran un incremento aproximadamente lineal, donde el factor de sobrecarga
incide en el desarrollo de estas fallas. EI mecanismo G en de tipologias de un piso,
la fuerza llega a mantenerse constante a cargas altas, particularidad que no posee
las tipologias de dos pisos.

Bruno Andrés Romero Nivelo
Paul Esteban Zhindén Sarmiento

101



N -

Universidad de Cuenca
Facultad de Ingenieria t_i.w.fw_&
Pared PL-1
0.70
0.60
0.50
G
< 0.40 — D k =0.002
0.30 YYVVYVYYY
02 [/ T . ]
——B1
0.10 PL-1
0.00 52
0.00 020 040 060 080 1.00
k
A
k A B1 B2 D G
0 0,133 0,085 0,071 0,225 0,368
0,1 0,160 0,251 0,190 0,246 0,286
0,2 0,171 0,354 0,276 0,256 0,242
0,3 0,178 0,425 0,340 0,262 0,216
0,4 0,182 0,476 0,391 0,266 0,197
0,5 0,185 0,515 0,431 0,269 0,184
0,6 0,187 0,546 0,464 0,271 0,174
0,7 0,188 0,570 0,492 0,273 0,166
0,8 0,189 0,591 0,515 0,274 0,160
0,9 0,190 0,608 0,536 0,275 0,155
1 0,191 0,622 0,553 0,276 0,150
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6.4 Resultados de la Evaluaciéon
6.4.1 Desempefio de la Pared PF-2

Obtenidos los gréficos de capacidad, se obtiene el desempefio de un tipo de pared
del sector urbano en cada mecanismo. Mediante la interseccion se determinan los
desplazamientos que demandan los distintos niveles de aceleracion.

Mecanismo A — PF2

0.20
T D (0.05 g) k=0.153
015 = Dsa (0.05 g) REREREREER

o C(PF-2)

%f 0.10 B T=21s D D

(%]

0.05 - L8 8
0.00 !
30
Sd [cm] PF-1
035 Para los distintos tipos de aceleracion,
D (0.1 ~
0.30 { Des (Ogl)g) el desempefio de la pared PF2

_ 3'22 i C(PF-2) demuestra: a 005 g y 01 g

o O. T .

E 015 L\ N\ [T T=21s desplazamientos dentro del rango
0.10 + inelastico de capacidad, a 0.15 g la
005 +/ _.-® pared llegaria al rango del colapso sin
0.00 += 1 1 1 1 : | o .

o 5 10 15 20 25 30 ningun aporte de capacidad.
Sd [cm]
El periodo caracteristico de este
050 -« mecanismo es largo, por lo que se
' D (0.15¢g) .
oa0 4\ Dsa (0.15 g) necesita altas demandas para llegar a
C(PF-2) producir la falla.

w030 NN _

S 0.20 \ El mecanismo A es probable encontrar

wn 0. T
010 a estos niveles de aceleracion.

000 L= | | ‘ | _ .
0 5 10 15 20 25 30 El nivel de dafio:
sd [cm] - 0.05g a0.10g - Moderado
- 0.15g > Severo
Capacidad (C) Acel y Demanda (Dsa)

Sa sd1 Sd2 Sdu e Sa sd
(9] [cm] [cm] [cm] (9] [cm]
0.05 0.03 2.9

0.07 2 7 27 0.10 0.05 5.8
0.15 0.08 8.8
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Mecanismo B1 - PF2

0.20
T D (0.05g)
k =0.099
0.15 — Dsa (0.05 g) EEEEREREE
C (PF-2)
=
s 0.10 D D
0.05 LA LA
30
Sd [cm] PF-2
035 Para los distintos tipos de aceleracion,
' D(0.1g) ~
030 | Dsa (0.1 g) el desempeiio de la pared PF2
_ 8'23 I C(PF-2) demuestra: a 005 g y 0.1 g
o0 0. -+ i
= 015 desplazamientos dentro del rango
0.10 + inelastico en el limite de fuerza, a 0.15
005 1/ % g la pared esta en el rango de colapso
0.00 -+ : : : : : | . .
o s 10 15 20 25 30 | con pérdida de capacidad.
Sd [em]
El periodo caracteristico de este
mecanismo es largo, por lo que se
0.50 — Soiss necesr[_a altas demandas para llegar a
oao 4\ e Dsa (0.15 g) producir la falla.
C (PF-2)
=030 f 1\ \ _
o \ El mecanismo Bl es probable
v 020 + .
- encontrar a estos niveles de
0.10 + al .,
- aceleracion.
0.00 =~ : : !
0 5 10 15 20 25 30
sd [cm] El nivel de dafio:
- 0.05g a0.10g > Moderado
- 0.15g - Severo
Capacidad (C) Acel » Demanda (Dsa)
sa sd1 sd2 sdu ce e[';]‘c'o” Sa sd
(9] [cm] [cm] [cm] (9] [cm]
0.05 0.03 2.6
0.08 2 7 27 0.10 0.06 5.3
0.15 0.09 7.9
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0.20

Mecanismo B2 - PF2

T D (0.05 g)
Dsa (0.05 g) k =0.099
0.15 —+ : AEEEEEEER
_ C (PF-2)
a0 A Pt e T T=22s
® 0.10 D D
0.05 LA LA
PF-2
035 Para los distintos tipos de aceleracion,
D (0.1 ~
0.30 Ds(a (Ogl)g) el desempeiio de la pared PF2
_ 8;2 C (PF-2) demuestra: a 005 g y 0.1 g
oo O. i
E 0.15 desplazamientos dentro del rango
0.10 + inelastico en el limite de fuerza, a 0.15
0.05 f . g la pared esta en el rango del colapso
0.00 : : : ‘ | _ _
o s 10 15 20 25 30 | perdiendo capacidad.
Sd [ecm]
El periodo caracteristco de este
050 — ( | mecanismo es mayor que A y B1l. Se
D(0.15g ) ]
040 + \ Dsa (0.15 g) requieren aceleraciones altas para
C (PF-2) ;
030 {1\ O\ producir el fallo.
& 020 +
0.10 - El nivel de dafio:
0.00 ‘ - 0.05g a 0.10g - Moderado
0 5 10 15 20 25 30 - 0.15g - Severo
Sd [cm]
Capacidad (C) Acel 5 Demanda (Dsa)
sa sd1 sd2 Sdu ce e[g“]‘c'on sa sd
(9] [cm] [cm] [cm] (9] [cm]
0.05 0.02 3.1
0.06 2 7 27 0.10 0.05 6.3
0.15 0.07 9.4
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Mecanismo D — PF2

0.20
D(0.05¢) k =0.099
0.15 C(PF-2) VY VVYVIYVYYY

R T U T=15s -

5 010 [ ] B
0.05 LM LM
0.00 : : : : : | H H

0 5 10 15 20 25 30
Sd [ecm] PF-2
En el mecanismo D, las aceleraciones
0.35 b(0lg)
0.30 + Dsa (0.1 g) de demanda 005 g y 010 ¢

_ 8;2 T C(PF-2) demuestran un desempefio en la pared

oo U. . , .

S 015 dentro del rango inelastico con 3y 4 cm
0.10 respectivamente. Para la aceleracion
0.05 de 0.15 g un desplazamiento de 6 cm.
0.00 |

30
sd [cm] Para los tres niveles de aceleracion, la
capacidad para la falla D esta dentro del
rango inelastico en el limite de fuerza.
050 F D(015¢) y .
oa0 L\ Dsa (0.15 g) A comparacion de los mecanismos

— 030 4 C(PF-2) anteriores, esta falla necesita de

oo U2V TN N e .

© 0.20 \\ aceleraciones de demanda altas para

w 0. T
010 producir el colapso de la esquina de la

' pared.
000 T T T T T }
0 5 10 15 20 25 30
sd [cm] El nivel de dafio:
- 0.05g a 0.15g - Moderado
Capacidad (C) Acel » Demanda (Dsa)
sa sd1 sd2 sdu e sa sd

(9] [cm] [cm] [cm] (9] [cm]

0.05 0.06 3.0
0.14 2 7 27 0.10 0.08 4.0
0.15 0.12 6.0
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Mecanismo G — PF2

0.20
T D (0.05 g) k = 0.099
0.15 C (PF-2) VY VY YV VYV
Co
= 0.10
0.05 LA LA
PF-2
0.35 Dentro del mecanismo G, las
D(0.1g) :
832 I Dsa (0.1 ) aceleraciones 0.05g9,0.1gy0.15¢g
el C(PF-2) &
%o 1\ o demandan un desempefio de 2.7,
& 0.15 3.6 y 54 cm respectivamente,
0.10 R
oos | * estando en el rango inelastico de la
0.00 ! 1 ! ! | pared.
0 10 15 20 25 30
Sd [cm] . ,
Este mecanismo requiere un gran
aporte de sobrecarga para producir
totalmente la falla, es por eso, que a
050 ¢ . .
D(0.15¢) estos niveles de aceleracion no se
040 + \ 77T Dsa (0.15 g) : . .
C(PF-2) tienen desplazamientos que estén
=5 0.30 .
%’ dentro del rango de colapso. Sin
w»v 0.20 .
embargo es posible encontrar esta
0.10 .
falla parcialmente.
0.00
El nivel de dafio:
- 0.05g a0.15g > Moderado
Capacidad (C) Demanda (Dsa)
Sa Sd1 Sd2 Sdu Aceleracion [g] Sa Sd
[g] [cm] [cm] [cm] [9] [cm]
0.05 0.06 2.7
0.17 2 7 27 0.10 0.09 3.6
0.15 0.13 5.4
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6.4.2 Desempeiio de la Pared PF-4

Obtenidos los gréaficos de capacidad, se obtiene el desempefio de un tipo de pared
del sector rural en cada mecanismo. Mediante la interseccion se determinan los
desplazamientos que demandan los distintos niveles de aceleracion.

Mecanismo A — PF-4

D (0.05 g)
Dsa (0.05 g)
015 C (PF-4)
=) T=12s k=0.13
30-10 \AEEEEEREAR
0.05 ,/l LB l:l H l:l LB
! PF-4
0.00 f | | |
5 10 15 20
Sd [ecm]
0.40 501g Los desplazamientos en los puntos de
oo Dsa (0.10 g) desempefio  mostrados  aumentan
' C (PF-4) conforme aumenta su aceleracion.
= T=12s
% 0.20
‘ Para la demanda de 0.05 gy 0.10 g la
0.10 - .
® capacidad se encuentra en el rango
0.00 1 1 w | inelastico, no asi para 0.15 g que esta
5 10 15 20
sd [om] cerca del rango de colapso, para la cual
la pared tendria més posibilidad a sufrir
B este tipo de falla.
050 D (0.15 g) P
o404+ N |77 Dsa (015 g)
030 - C (PF-4) Para aceleraciones mayores a 0.15 g la
 0.30 | T=12s ; L.
5 \ pared colapsaria tedricamente.
9 0.20
0-10 Nivel de dafio:
0.00 20 - 0.05g a0.10g > Moderado
- 0.15g > Severo
Capacidad (C) Acel » Demanda (Dsa)
Sa Sd1 Sd2 Sdu ce ‘E;‘i"c'c’” Sa sd
[9] [cm] [cm] [cm] [9] [cm]
0,05 0,04 1,7
0,12 1 4 16 0,10 0,09 3,5
0,15 0,13 5,2
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Mecanismo B1 — PF-4
0.30 & D (0.05 g)
C (PF-4)
020+ IO | T T=09s
§ k=0.13
A / [RRRREEERE
0.10 H
, W) [ H [ fu
0.00 | | | | PF-4
0 5 10 15 20
Sd [cm]
0.40 Los desplazamientos de demanda
: D (0.10 g) . .
oo Dsa (0.10 g) estan dentro del rango limite de
' C (PF-4) capacidad (1 — 4 cm) lo cual indica que
I I S B T=09s . .
< 0.20 estdn dentro del comportamiento
» inelastico de la pared.
010 +f
0.00 * * * | Para la aceleracion de 0.05 g no fue
5 10 15 20 _ .
sd [om] necesaria una reduccién por
amortiguamiento, debido a que
0.50 - espectro interseca a la curva de
D (0.15 g) _ o _
oa0d N\ |- Dsa (0.15 g) capacidad en el rango elastico, siendo
om0 C (PF-4) equiparable realizar una comparacion
0301 NS [ . -
p N en estados con iguales condiciones de
0.20 v . .
| Fe amortiguamiento.
0.10 + i
0.00 : ‘ ~ ‘ Nivel de dafio:
0 5 10 15 20
Sd [erm] - 0.05g a 0.15g - Moderado
Capacidad (C) y Demanda (Dsa)
Sa sd1 Sd2 sdu Ace"[*é‘i"c"’” sa sd
(9] [cm] [cm] [cm] (9] [cm]
0,05 0,09 1,8
0,22 1 4 16 0,10 0,12 25
0,15 0,19 3,8
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Mecanismo B2 — PF-4

0.20
D (0.05 g)
015 C (PF-4)
s N | e T=10s
C) k=013
g9 TR
0.05 4 / wl L] H L] R
0.00 : : | PF-4
5 10 15 20
Sd [cm]
0.40 El desplazamiento de demanda para la
D (0.10 g) ., p
oa Dsa (0.10 g) aceleracion de 0.10 g esta en el rango
' C (PF-4) inelastico.
T U I I s T=10s
s 0.20 -
n
010 o Para la aceleracion de 0.15 g ya
' g sobrepasa con 0.4 cm la capacidad,
0.00 5 115 210 pero se puede asumir no en un rango
Sd [cm] de colapso sino en una transicion.
0.50 - 50159 De igual manera para la aceleracion de
ow0d N\ |- Dsa (0.15 g) 0.05 g no fue necesaria realizar una
~ 030 - C (PF-4) reduccion en el espectro de demanda.
o) Y T
&
0.20 . ~
| Nivel de dafio:
010 7 - 0.05g a 0.10g > Moderado
0.00 - 0.15g - Severo
0 20
Capacidad (C) » Demanda (Dsa)
sa sd1 Sd2 Sdu Ace"[e;‘i"c'on sa sd
(9] [cm] [cm] [cm] [9] [cm]
0,05 0,08 2,1
0,17 1 4 16 0,10 0,11 2,9
0,15 0,16 4.4
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Mecanismo D - PF-4

0.30
D (0.05 g)
C (PF-4)
020 + —A_ Lo T=09s
C
< k=0.13
w FEREREEEEE R
0.10 + —
0.00 | | : | PF-4
0 5 10 15 20
Sd [cm]
0.40 Los desplazamientos de demanda
' D (0.10 g) , _
oo Dsa (0.10 g) estan dentro del rango de capacidad (1
' C (PF-4) —4 cm) lo cual indica que se encuentran
A A s T=09s i
s 0.20 en el rango inelastico.
U) ’
010 -] * 5
Para la aceleracion de 0.15 g, el
0.00 5 110 115 210 desplazamiento de 4 cm esta dentro del
Sd [cm] rango de capacidad maxima, cerca del
estado de transicion al colapso.
Este es un mecanismo necesita
magnitudes de aceleracibn méas
030 1 D (0.15 g) elevadas para producir completamente
040 + N\ | ES(EF‘)(FO:)S 9) el fallo, las condiciones de ligazén
3030 N\ N | e media podrian restringir su efecto.
< \
% 020 4 ——
010 + — La aceleracion de 0.05 g no fue
0.00 ‘ . ‘ necesaria una reduccion de la
0 5 10 15 20 demandad.
Sd [cm]
Nivel de dafio:
- 0.05g a0.15g > Moderado
Capacidad (C) Acel » Demanda (Dsa)
Sa Sd1 Sd2 Sdu ce ‘[aé‘i"c"’” Sa sd
(9] [cm] [cm] [cm] (] [cm]
0,05 0,09 1,9
0,20 1 4 16 0,10 0,12 2,6
0,15 0,18 4,0
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Mecanismo G — PF-4
0-20 D (0.05 g)
Dsa (0.05 g)
C (PF-4)
A s T=12s k=013
5 010 FEEEAREZEREN
PF-4
0.00 : | : |
5 10 15 20
Sd [cm]
0.40 T 50109 Para la demanda de 0.05 gy 0.10 g la
Dsa (0.10 g) capacidad se encuentra en el rango
0-30 1 C (PF-4) inelastico, no asi para 0.15 g que ya
CH U e T=12s . .
= 0.20 - estd cercano al desplazamiento de
n
‘ inestabilidad o colapso.
0.10 + -
o
0.00 += * * ‘ * Para aceleraciones mayores a 0.15 g la
0 5 10 15 20 s
Sd [cm] pared se encontraria sin aporte de
capacidad, es decir pérdida de rigidez y
0.50 — cercana al punto de colapso.
D (0.15 g)
040 + | -==== Dsa (0.15 g)
. C (PF-4) Este es un tipo de mecanismo que
5030+ N N\ | e
= \ depende en gran parte del factor de
9 0.20 T N
sobrecarga.
0.10 + B
0.00 | | — | Nivel de dafio:
0 5 10 15 20
sd [om] - 0.05g a 0.10g - Moderado
- 0.15g - Severo
Capacidad (C) . Demanda (Dsa)
sa sd1 Sd2 Sdu Ace"[aé?c'on sa sd
[9] [cm] [cm] [cm] [9] [cm]
0,05 0,04 1,9
0,10 1 4 16 0,10 0,08 38
0,15 0,12 5,6
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6.5 Resumen de Resultados

Se muestra un cuadro de resumen, con los resultados de los andlisis de las curvas
de capacidad tri-lineal, donde se indica la falla dominante segun las condiciones de
ligazon y parametro geométricos de cada pared.

. . Mecanismo
. Parametros Geometricos .
Tipo de Estado Dominante
Pared de Carga Largo de Alto | Espesor | Esbeltez
pared [m] | [m] [cm] tny |HA|IMLB
PF-1 6.00 3.25 30 10.8 B2 D A
PF-2 Portante 7.00 3.00 50 6.0 G D A
PF-3 8.00 3.00 50 6.0 G D A
Tabla 6.7. Fallas dominantes en paredes del sector urbano.
Parametros Geométricos Mecanismo
Tipo de Estado Dominante
Pared de carga Largo de Alto | Espesor | Esbeltez
pared [m] | [m] [cm] tny | A |EM|LB
PF-4 Portante 6.00 2.25 30 7.5 G D A
PF-5 8.00 3.00 50 6.0 G D A
PL-1 No 5.00 2.25 30 7.5 B2 D A
PL-2 Portante 8.00 3.00 50 6.0 B2 D A

Tabla 6.8. Fallas dominantes en paredes del sector rural.

De igual manera se tiene un resumen de los resultados del desempeiio de los
mecanismos de falla en las paredes PF-2 (urbano) y PF-4 (rural), donde se presenta
el desplazamiento demandado por los niveles de aceleracion.

Desplazamiento Demanda [cm]
Pared Aceleracion [g] LA LM LB
B1 B2 G D A
0.05 2.6 3.1 2.7 3.0 2.9
PF-2 0.10 5.3 6.3 3.6 4.0 5.8
0.15 7.9 9.4 5.4 6.0 8.8
Tabla 6.9. Desplazamientos de demanda en tipologia de dos pisos.
Desplazamiento Demanda [cm]
Pared Aceleracion [g] LA LM LB
B1 B2 G D A
0.05 1.8 2.1 1.9 1.9 1.7
PF-4 0.10 2.5 2.9 3.8 2.6 3.5
0.15 3.8 4.4 5.6 4.0 5.2
Tabla 6.10. Desplazamientos de demanda en tipologia de un piso.
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Fallas dominantes para paredes de adobe

Ligazén Alta
(LA)

I
[ |

Portante No Portante

[ | [ |

Paredes Paredes Paredes Paredes
cortas largas cortas largas

[ | [ | [ | [ |

No Esbeltas Esbeltas No Esbeltas Esbeltas No Esbeltas Esbeltas No Esbeltas Esbeltas

Figura 6.2. Diagrama para fallas dominantes en ligazén alta
Pared corta: menor 6 m
Pared larga: fachada (6 — 8 m), lateral (6 — 10 m)
Esbeltez: relacion entre alto/espesor (h/t). No Esbeltas (5-8), Esbeltas (8-10)

Nota: El diagrama de fallas fuera del plano, corresponde a una generalizacién de pardmetros geomeétricos y condiciones de borde para cualquier tipo de pared,
excepto para paredes laterales del casco urbano.
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Fallas dominantes para paredes de adobe

Ligazén Media - Baja
(LM-LB)

[

Portante

[

Paredes
cortas

[

|

Paredes
largas

[

|

|

No Portante

[

Paredes
cortas

[

|

Paredes
largas

[

|

No Esbeltas

Esbeltas

No Esbeltas

Esbeltas

No Esbeltas

Esbeltas

No Esbeltas

Esbeltas

Figura 6.3. Diagrama para fallas dominantes en ligazén media - baja
Pared corta: menor 6 m
Pared larga: fachada (6 — 8 m), lateral (6 — 10 m)
Esbeltez: relacion entre alto/espesor (h/t). No Esbeltas (5-8), Esbeltas (8-10)

Nota: El diagrama de fallas fuera del plano, corresponde a una generalizacién de pardmetros geométricos y condiciones de borde para cualquier tipo de pared,
excepto para paredes laterales del casco urbano.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. Conclusiones

El desarrollo del presente trabajo supuso la revision de un marco teérico amplio en
relacion al estudio de tipologias de pared, la interpretacion de las fallas fuera del
plano, modelizacién y, por otra parte, un esfuerzo de adaptacion para su aplicacion
con edificaciones de MNR en Cuenca. Por esta razon las conclusiones no se
refieren Gnicamente a los resultados, sino también al proceso de adaptacion del
marco teorico.

7.1.1. Establecimiento del conjunto de paredes de estudio

= El tipo de viviendas que se adoptaron corresponde a tipologias arquitectonicas
de volumen cerrado, la cual es relativamente sencilla de modelizar y es
consistente con la orientacion hacia un estudio de escala territorial.

= En el estudio de las diferentes tipologias de edificaciones de adobe, se deben
destacar los parametros geométricos, propiedades mecéanicas del material,
ligazobn entre paredes y factores de sobrecarga como caracteristicas
fundamentales para la implementacién de un modelo de macro-elementos.

= Larelacion de aspecto de las edificaciones en Cuenca guarda correspondencia
con la zona de estudio, por lo que, las edificaciones de MNR del caso urbano
tienen relacion de aspecto rectangular y en el caso rural relaciones cuadradas.

= Las paredes de las edificaciones en la zona urbana se encuentran adosadas y
las rurales las paredes perimetrales estan libres. Por tal razén no fue posible
desarrollar fallas fuera del plano en las paredes laterales del casco urbano.

» En el conjunto de paredes construidas, el porcentaje de area aberturas/area de
paredes de fachada estad dentro del rango del 12%-27%, y en las paredes
laterales en el rango del 2%-7%.

7.1.2. Acerca del método de evaluacion

= La seleccion de las fallas fuera del plano propuesto en la literatura fue realizada
segun los criterios y consideraciones de las caracteristicas tipologicas
predominantes en edificaciones de la zona urbana y rural, los mecanismo de falla
fueron reducidos a: volcamientos simples (A y D), volcamientos compuestos (B1
y B2) y fallas con efecto de arco (G).

= Los estudios de vulnerabilidad parten de la premisa que el modo de falla fuera
del plano dominante en las paredes es derivado de las fallas en el plano.
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= El modelo tri-lineal es una sintesis de estudios analiticos y experimentales que
se resumen en una curva de capacidad, este modelo de capacidad no implica un
analisis push-over sino el céalculo de los puntos notables de la curva como:
estados limites de desplazamientos para paredes semirrigidas y fuerzas
maximas.

= La aplicacion del modelo tri-lineal no requiere ensayos o pruebas de laboratorio,
por lo que Unicamente con las dimensiones y condiciones de borde de las
paredes es posible representar una curva de capacidad.

= El factor multiplicador de colapso considera un amplio marco de parametros,
desde las dimensiones de porciones de pared fallada hasta la distribucién de los
blogues de adobe; ademas el &ngulo de agrietamiento con el cual se provocara
el colapso de las porcién de pared.

= El método de evaluacion es anélogo al procedimiento de un espectro elastico de
capacidad, la interseccion de espectro de demanda con el periodo secante
efectivo de la curva de capacidad genera un punto de desempefio. Ademas, la
incorporacion de una demanda sobre-amortiguada mediante una reduccion
espectral cuando el punto de desempefio se encuentre en el rango no elastico.

= Mediante espectros con aceleraciones de suelo mas probables (0.05g, 0.1 gy
0.15 g), se realizé una evaluacion de los mecanismo de colapso, con los cuales
se puede establecer el desplazamiento demandado para cada tipo de pared.

7.1.3. Acercade los resultados

= Los modelos de evaluacion demostraron la capacidad de las paredes de adobe
frente a los distintos mecanismos de falla fuera del plano, obteniendo asi las
fallas méas probables de acuerdo a sus parametros geométricos y condiciones de
borde.

= El comportamiento de los mecanismos esta ligado principalmente a las
conexiones entre paredes ortogonales. Mientras la conexion se encuentre en
mejor estado, la fuerza necesaria para producir el mecanismo sera mayor, Como
es el caso de los mecanismos B1, B2y G.

= El mecanismo B2 es menor al B1 en proporcion de fuerza, por lo que se espera
qgue el modo de falla dominante sea el mecanismo B2 para paredes con ligazén
alta.

= Los mecanismo A y D tienen conexiones de estado medio a bajo; estas fallas
son esperadas debido a que en la ciudad generalmente existe una mala
estructuracion en las conexiones de paredes de adobe.
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El parametro que gobierna la capacidad frente a los mecanismos de falla es el
espesor de la pared, la relacién de fuerza que existe entre espesores de 50 cm
y 30 cm para cada mecanismo es:

- Paraligazones altas, la proporcion de fuerzaen Aes 1.7, Bly B2 es 2.2

- Para ligazones medias, la proporcion de fuerza en D es 2.5

- Paraligazones bajas, la proporcion de fuerzaen A es 1.7

El esquema de la activacion de los modos de falla fuera del plano se desarrolla
por los distintos parametros y condiciones de borde de la pared. En las Figura
6.2 y Figura 6.3 se muestra un diagrama de flujo con la variabilidad de valores y
condiciones de: grado de ligazon, sobrecarga, largos de pared y relaciones de
esbeltez, para los cuales se dara lugar a un mecanismo de falla fuera del plano.
La combinacion de la geometria, conexién y sobrecarga llevara a obtener un
cierto tipo de mecanismo de colapso en la pared.

En la construccién del espectro de demanda, las condiciones de evaluacion para
el peligro sismico (z=0.25 g) en la provincia del Azuay generan niveles de
aceleracién altos, con los cuales ningin mecanismo de falla demuestra
resistencia.

En la evaluacion de desplazamientos demandados en la pared PF-2. Para los
distintos niveles de aceleracion, los mecanismos que demandan un mayor
desplazamiento (fallas dominantes) son los siguientes:

- Para0.05gsonB2yD.

- Para0.10gsonB2yA.

- Para0.15gsonB2yA.

En el caso de la pared PF-4 (un piso), los mecanismos dominantes segun los
distintos niveles de aceleracién son los siguientes:

- Para0.05gsonB2yD.

- Para0.10gson GyA.

- Para0.15gsonGyA.

El comportamiento de las paredes en las fallas fuera del plano demostré que
para niveles sismicos altos (0.15g a 0.25¢g) se podrian esperar dafios severos a
colapsos totales y en niveles medios (0.05g a 0.10g) dafios moderados donde
se esperaria agrietamientos en el plano o cuasi colapsos.

Las construcciones de mamposteria de adobe son totalmente vulnerables a
eventos sismicos de gran escala. Precisamente la representacién del espectro
elastico de disefio de la norma ecuatoriana (NEC-15, 2015a) para un periodo de
retorno 475 aflos demuestra que para estas tipologias de casas se esperaria
colapsos totales de pared.
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7.2. Recomendaciones

» Un estudio de la variabilidad e incertidumbre de los parAmetros geométricos
globales y de los parametros mecanicos que posibilite una aproximacién
probabilista al problema estudiado.

= El modelo de evaluacion esta centrado para tipologias de viviendas de volumen
cerrado, sin embargo existen otras tipologias muy comunes dentro de la region
que combinan el volumen cerrado con portales en la pared de fachada. Por lo
que es necesario adaptar un modelo donde se contemple el efecto de los
portales en las fallas fuera del plano y para una posterior evaluacién de
vulnerabilidad sismica.

= La adaptacién de este modelo es factible para cualquier tipo de estructuracion
de mamposteria no reforzada compuesto de unidades o bloques que conformen
la pared.

= El modelo de evaluacion sismica propuesto es general y puede aplicarse a
cualquier edificacibon de mamposteria no reforzada (ejm: de ladrillo no
confinado).

= Actualmente, los modelos tratan de manera separada el modo de falla global
regido por mecanismos en el plano y el modelo de falla global regido por
mecanismos fuera del plano. La modelizacién de la conexion entre paredes y
piso permitiria la consideracion en un modelo Unico de los dos modos de falla
globales. Esto conllevaria a una evaluacion sismica mas integral y realista de las
edificaciones de mamposteria.

= Implementar en un laboratorio un marco de pruebas universal que permita
realizar ensayos ciclicos sobre especimenes de paredes y de pisos.
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ANEXOS

Anexo 1: Capacidad de paredes en tipologias urbanas

Capacidad por el estado de degradacion de la pared

Pared PF-2 — Mecanismo D

4 .
k =0.099
3L Nuevo VYV VYV VY VY Y
—_ —— Moderado
z
=2 4
o Severo D
LM LM
1 4
0 . . . . | | H H
0 5 10 15 20 25 30 PE.2
A[cm]
F A1 A2 Au
Estado
[KN] [cm] [cm] [ecm]
Nuevo 2.99 1.6 7.5 26.7
Moderado 2.49 3.5 10.7 26.7
Severo 2.08 5.3 13.3 26.7
Pared PF-2 — Mecanismo G
10 +
k =0.099
8 + Nuevo YYV VY VYVYVYY
> 6+ —— Moderado
= Severo
I LA LA
2 m
0 . . . . | |
0 5 10 15 20 25 30 PF2
A [cm]
F A1 A2 Au
Estado [KN] [cm] [cm] [cm]
Nuevo 8.92 1.6 7.5 26.7
Moderado 7.43 35 10.7 26.7
Severo 6.19 5.3 13.3 26.7
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Pared PF-3 — Mecanismo D

4 .
k=0.111
3 Nuevo {20 2 2 28 2% 20 2
\
g Moderado D D\
: 2+ Severo
LM LM
1 €
0 1 1 1 1 1 ! H H H
0 5 10 15 20 25 30
A fem] PF-3
F A A2 Au
Estad
stade [kN] [cm] [cm] [cm]
Nuevo 3.18 1.6 7.5 26.7
Moderado 2.65 3.5 10.7 26.7
Severo 2.21 5.3 13.3 26.7
Pared PF-3 — Mecanismo G
10 +
k=0.111
8 Nuevo Y VY VYV VYV VY
= 6+ —— Moderado -
=,
TR Severo
LA _— LA
2 | o
0 ; ; ; ; ; H H
0 10 15 20 25 30
A fem] PF-3
F A1 A2 Au
Estad
stade [kN] [cm] [cm] [cm]
Nuevo 8.82 1.6 7.5 26.7
Moderado 7.35 35 10.7 26.7
Severo 6.12 5.3 13.3 26.7
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Capacidad por el factor de carga

Pared PF-2
05 + G
k =0.099
04 & -~ Bl EEREEER RN
— ——B2
—— Nl
A
0.0 —t 1 1 | | PF-2
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
k
K A
A Bl B2 D G
0.0 0.083 0.050 0.043 0.188 0.283
0.1 0.096 0.116 0.085 0.198 0.243
0.2 0.104 0.170 0.122 0.206 0.217
0.3 0.110 0.216 0.155 0.213 0.199
0.4 0.114 0.255 0.185 0.217 0.185
0.5 0.117 0.288 0.212 0.221 0.175
0.6 0.119 0.317 0.236 0.225 0.166
0.7 0.121 0.343 0.259 0.227 0.160
0.8 0.123 0.366 0.279 0.230 0.154
0.9 0.124 0.386 0.298 0.232 0.149
1.0 0.125 0.404 0.315 0.234 0.145
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Pared PF-3

——B1
——B2

k=

0.111

I EEEEEEEEEN

——D
° 0[] O
0.0 1 1 1 1 | H H H
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 PF-3
k
K A
A Bl B2 D G
0.0 0.083 0.052 0.044 0.188 0.251
0.1 0.096 0.123 0.090 0.201 0.218
0.2 0.104 0.180 0.131 0.212 0.196
0.3 0.110 0.228 0.166 0.220 0.180
0.4 0.114 0.268 0.198 0.227 0.169
0.5 0.117 0.303 0.227 0.232 0.160
0.6 0.119 0.332 0.252 0.237 0.153
0.7 0.121 0.358 0.275 0.241 0.148
0.8 0.123 0.381 0.296 0.244 0.143
0.9 0.124 0.401 0.315 0.247 0.139
1.0 0.125 0.419 0.333 0.249 0.135
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Anexo 2: Capacidad de paredes en tipologias rurales

Capacidad por el mecanismo de falla

Mecanismo A

10 +
g | —— PF-5
— PL-2
Z 67T
X
L 4 +
2 ,
0 | : : : : |
0 5 10 15 20 25 30
A [mm]
Wm F A1 A2 Au Ks efec Ts efec
Pared A
[kg/m] [kN] [cm] [cm] [cm] [KN/m] [s]
PF-5 0,094 1437 7,63 1,6 7,5 26,7 102 2,1
PL-2 0,083 1601 7,51 1,6 7,5 26,7 101 2,2
k=0.08 k =0.001
YV VYV VYVYVV VY LK 2 2 2 20 2 2 2K 2% X
[ ] [ ] [ ]
LB LB LB LB
PF-5 PL-2
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Mecanismo B1

20
——PF-5
. ——PL-2
Z
X,
L
5 10 15 20 25 30
A [mm]
Pared A Wm F A1 A2 Au Ks efec Ts efec
[kg/m] [KN] [cm] [em] [cm] [KN/m] [s]
PF-5 0,110 2874 17,87 1,6 7,5 26,7 239 1,9
PL-2 0,052 3203 9,41 1,6 7,5 26,7 126 2,8
k=0.08 k =0.001
YV YV VYV VYV VY YV Y VY VYV VY VY
[ ] [ ] [ ]
LA LA LA LA
PF-5 PL-2
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Mecanismo B2

16 +
12 & ——PF-5
— ——PL-2
zZ
< 8+
LL
4 ,
0 } } } } {
0 5 10 15 20 25 30
A [cm]
Wm F A1 A2 Au Ks efec Ts efec
Pared A
[kg/m] [KN] [cm] [cm] [cm] [KN/m] [s]
PF-5 0,082 2874 13,32 1,6 75 26,7 178 2,3
PL-2 0,045 3203 8,14 1,6 75 26,7 109 3,0
k=0.08 k =0.001
YV YV VYV VYV VY YV Y VY VYV VY VY
[ ] [ ] [ ]
LA LA LA LA
PF-5 PL-2
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Mecanismo D

4 .
3 L ——PF-5
— ——PL-2
zZ
=2 +
LL
1 4
0 } } } } {
0 5 10 15 20 25 30
A [cm]
Pared A Wm F A1 A2 Au Ks efec Ts efec
[kg/m] [KN] [cm] [cm] [cm] [KN/m] [s]
PF-5 0,199 277 3,11 1,6 7,5 26,7 42 1,4
PL-2 0,188 277 2,94 1,6 7,5 26,7 39 1,5
k=008 k =0.001
++++++++++'+ IR 2R 2 2K 228 28 K
= O ]
LM LM
PF-5 PL-2
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Mecanismo G

12 +
10 ——PF-5
= 8 ——PL2
zZ
= 6
LL
4
2
0 } } } } } {
0 5 10 15 20 25 30
A [cm]
Wm F A1 A2 Au Ks efec Ts efec
Pared A
[kg/m] [kN] [em] [cm] [em] [kN/m] [s]
PF-5 0,223 726 9,15 1,6 7,5 26,7 122 1,4
PL-2 0,251 726 10,29 1,6 7,5 26,7 138 1,3
k =0.08 k =0.001
YV Y VY YV VYV I EEEEEEEEENR]
S
LA LA LA LA
PF-5 PL-2
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Capacidad por el tipo de pared

Pared PF-5

k=0.08

VYV VPV YV YV VY

] ]

in

LA LMy LB
20 + 10 +
| —B1 il A
15 + | 8
| ——B2 . ——D
€10 G £
LL | LL 4 +
54 , | \
0 T T T | 0 1 | I I |
0 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 30
A [em] Aem]
Mecanismo A Wm F A A2 Au Ks efec Ts efec
[kg/m] [KN] [em] [em] [em] [KN/m] [s]
B1 0,110 2874 17,87 1,6 7,5 26,7 239 1,9
B2 0,082 2874 13,32 1,6 7,5 26,7 178 2,3
G 0,223 726 9,15 1,6 7,5 26,7 122 1,4
A 0,094 1437 7,63 1,6 7,5 26,7 102 2,1
D 0,199 277 3,11 1,6 7,5 26,7 42 1,4
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Pared PL-2
12 1 k = 0.001
10 VYV VYV Y YV VY
8
= [ ]
= 6
L
4
2 i
0 1y
PL-2
LA LMy LB
12 —+ -
10 + G A
8 || ——B1 1 — D
2 6l B2 24l
L " L
4 1
2 -
0 | | | | | | | | | ] |
0 5 10 15 20 30 0 5 10 15 20 25 30
A[cm] A [cm]
Mecanismo A Wm F A1 A2 Au Ks efec Ts efec
[kg/m] [KN] [em] [em] [em] [KN/m] [s]
B1 0,052 3203 9,41 1,6 7,5 26,7 126 2,8
B2 0,045 3203 8,14 1,6 7,5 26,7 109 3,0
G 0,251 726 10,29 1,6 75 26,7 138 1,3
A 0,083 1601 7,51 1,6 75 26,7 101 2,2
D 0,188 277 2,94 1,6 75 26,7 39 1,5
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Capacidad por el estado de degradacién de la pared

Mecanismo A

Pared PF-5 Pared PL-2
8 - 8 -
Nuevo Nuevo
6 + 6 -
—— Moderado —— Moderado
z 4 4 Severo g 4L Severo
LL LL
2 2
0+ . . . | | | 0 . . . . | |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
A [em] Afem]
F A1 A2 Au F A1 A2 Au
Estado kN | [em] | [em] | [em] || FSt9° kN | [cm] | [em] | [cm]
Nuevo 7,63 1,6 7,5 26,7 Nuevo 7,51 1,6 7,5 26,7
Moderado 6,36 3,5 10,7 26,7 Moderado 6,26 3,5 10,7 26,7
Severo 5,30 5,3 13,3 26,7 Severo 5,22 5,3 13,3 26,7
k=0.08 k =0.001
VYV VY VYV VY Y YVY BB EEEENENE RN
[ ] [ ] [ ]
LB LB LB LB
PF-5 PL-2
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Mecanismo B1

Pared PF-5 Pared PL-2
20 + 10 +
16 + Nuevo 8 1 Nuevo
—— Moderado —— Moderado
= 12 + = 6 -
= Severo 3 Severo
L 8 1 L 4 1
4 2 -
0 . . . . . | 0 . . . . . |
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
A [cm] A [em]
F A1 A2 Au F A1 A2 Au
Estado Estado
[kN] [em] [em] [em] [KN] [cm] [cm] [cm]
Nuevo 17,87 1,6 7,5 26,7 Nuevo 9,41 1,6 7,5 26,7
Moderado 14,89 3,5 10,7 26,7 Moderado 7,84 3,5 10,7 26,7
Severo 12,41 5,3 13,3 26,7 Severo 6,54 5,3 13,3 26,7
k=0.08 k =0.001
YV Y VY VYY VYV VY VYV VYV VYV YV VY
[ ] [ ] [ ]
LA LA LA LA
PF-5 PL-2
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Capacidad por el factor de carga

PF-5 - Mecanismo G

k=10.10,0.3,0.5,0.7

k=01 YV VYV VY VY YWY
6T ——k=03
2, k=05
w — k=07
inl
0 } } } {
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 PF-5
A [ecm]
K A F A1 A2 Au
[KN] [cm] [cm] [cm]
0,10 0,218 7,45 2,1 6,4 16,0
0,30 0,180 6,15 2,1 6,4 16,0
0,50 0,160 5,47 2,1 6,4 16,0
0,70 0,148 5,06 2,1 6,4 16,0
050 | .
0.40 k=008
YV VY Y VY VYY Y YVY
G
0.30
~ 0 [ ] [ ]
0.20 A
0.10 ——B1 H H
——B2
0.00 PF5
0.00 0.20 0.40 0.60 1.00
k
A
k A B1 B2 D G
0 0,083 0,052 0,044 0,188 0,251
0,1 0,096 0,123 0,090 0,201 0,218
0,2 0,104 0,180 0,131 0,212 0,196
0,3 0,110 0,228 0,166 0,220 0,180
0,4 0,114 0,268 0,198 0,227 0,169
0,5 0,117 0,303 0,227 0,232 0,160
0,6 0,119 0,332 0,252 0,237 0,153
0,7 0,121 0,358 0,275 0,241 0,148
0,8 0,123 0,381 0,296 0,244 0,143
0,9 0,124 0,401 0,315 0,247 0,139
1 0,125 0,419 0,333 0,249 0,135
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0.50
0.40 k =0.001
. I AEEEEEE RN R
0.30
< —D []

0.20 A

0.10 —B1

0.00 o s

0.00 0.20 0.40 0.60 1.00
k
A

k A B1 B2 D G
0 0,083 0,052 0,044 0,188 0,251
0,1 0,096 0,123 0,090 0,201 0,218
0,2 0,104 0,180 0,131 0,212 0,196
0,3 0,110 0,228 0,166 0,220 0,180
0,4 0,114 0,268 0,198 0,227 0,169
0,5 0,117 0,303 0,227 0,232 0,160
0,6 0,119 0,332 0,252 0,237 0,153
0,7 0,121 0,358 0,275 0,241 0,148
0,8 0,123 0,381 0,296 0,244 0,143
0,9 0,124 0,401 0,315 0,247 0,139
1 0,125 0,419 0,333 0,249 0,135
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