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RESUMEN
En el presente trabajo se propone utilizar la metodologia de analisis Dinamico
de Superposicion Modal incluyendo la mamposteria en el modelo, conside-
rando el nivel de dafio en la mamposteria por medio de factores de rigidez,
para la evaluacion de una estructura existente. EL objetivo es lograr una
buena estimacion del comportamiento esperado de edificios de hormigon
armado con paredes de mamposteria, con el uso de modelos lineales. La
suposicion realizada en el analisis sismico propuesto consiste en que el
sismo es de muy larga duracion y que los materiales no sufren degradacion
por carga ciclica, sino solamente por el nivel de deformacion que pudieran
alcanzar. Se muestra que es posible lograr un modelo matematico con mayor
informacion sobre posibles problemas de torsion y sobre la rigidez esperada
del sistema. Sin embargo, pudiera resultar menos conservador que asumir
que la pared no aporta nada de rigidez.
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ABSTRACT
In the present work, it is proposed to use the Modal Superposition Dynamic
analysis methodology including the masonry in the model, considering the
damage level in the masonry by stiffness factors, for the evaluation of an
existing structure. The objective is to obtain a better estimate of the expected
behavior of reinforced concrete buildings with masonry walls, with the use
of linear models. The assumption made in the proposed seismic analysis is
that the earthquake is of very long duration and the materials do not suffer
degradation by cyclic loading, but only the level of deformation that they
could reach. It is shown that it is possible to achieve a mathematical model
with more information about possible torsional problems and about the
expected stiffness of the system. However, it could be less conservative than
assuming that the wall does not provide any stiffness.
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NOMENCLATURA

Em  Modulo de elasticidad de la mamposteria (MPa)
f'c  Resistencia a comprension del hormigon

f'm Resistencia a comprension de la mamposteria
fy  Esfuerzo de fluencia

6m  Modulo de cortante de la mamposteria (MPa)
lg  Inercia Agrietada

Indice de estabilidad del piso “i", es la relaci6n entre el momento de

segundo orden y el momento de primer orden

Suma de la carga vertical total sin mayorar, incluyendo el peso

Pi muertoy la sobrecarga por carga viva del piso “i" y de todos los pisos
localizados sobre el piso “i"

Ai Deriva del piso “i" calculada en el centro de masas del piso

Vi Cortante sismico del piso “i"

hi Altura del piso “i" considerado

R Factor de reduccion de respuesta de disefio

A, Desplazamiento eléstico

A, Deriva maxima ineldstica

Factor de modificacion de la capacidad del componente para tener en

m  cuenta la ductilidad esperada, asociada con esta accion en el nivel de
desempefio estructural seleccionado

k  Factor de confianza en la informacion obtenida

Q Resistencia esperada de un componente controlado por deformacion en

¢t el nivel de deformacion considerado

Qi

0, Accién producida por cargas gravitacionales y cargas sismicas

INTRODUCCION
Guayaquil posee varios tipos de edificaciones
construidas a través de su historia. Entre las
tipologias de edificaciones, los edificios de
hormigén armado con paredes de mampos-
terfa, con alturas de uno a seis pisos y de uso
residencial o comercial, representaban el 70% de
las edificaciones de la ciudad de Guayaquilen la
época del Proyecto RADIUS (1999).

El Proyecto RADIUS (1999) present una zoni-
ficacién del riesgo sismico, en funcién de las si-
mulaciones realizadas para calcular las pérdidas
de vidas que dependian de los dafios en las edifi-
caciones y la densidad de la poblacién. En dicho
proyecto se estimé un valor de pérdidas totales
(incluye tanto estructura como componentes
no estructurales) del orden de $ 105 millones de
délares, con una probabilidad de 53% en 50 afios.
Por la cantidad de edificaciones afectadas por el
evento sismico, el proyecto mencionado concluyé
que afectara a gran escala al desenvolvimiento
normal de la ciudad de Guayaquil.

Diversos autores han realizado estudios
de vulnerabilidad de edificaciones. Herrera,
Vielma, Ugel, y Martinez (2012) evaluaron la
respuesta sismica de un edificio utilizando
métodos de andlisis lineal y no lineal, tanto
estaticos como dindmicos. El modelo inicial de-
nominado edificio original lo redimensionaron
consiguiendo dos edificios disefiados bajo dos

metodologias diferentes; proyectados con nor-
mas venezolanas y amenaza sismica alta. Ellos
obtuvieron que en el edificio original el compor-
tamiento sismico resulta desfavorable; mientras
que los edificios redimensionados presentaron
buen desemperio sismico ante los estados limite
de servicio, dafios reparables y prevencion de
colapso. Carrillo (2008) propone una estimacion
mads acertada del disefio con un enfoque de dise-
1o por desemperio y, de dicho comportamiento,
permite disminuir o eliminar los costos de una
rehabilitacién estructural. En el caso de estudio
utiliz6 el espectro de capacidad y el método di-
recto basado en los desplazamientos para la rea-
lizacién del estudio de vulnerabilidad sismica.
En este articulo se evalué solamente el estado
limite de prevencién de colapso. La metodologia
exige el uso de analisis no lineales, complicando
un poco su aplicacién general.

En cuanto al comportamiento de las paredes
de mamposteria, Chiozzi & Miranda (2017)
definen tres estados de dafios asociados con
el desempenio estructural y la factibilidad de
reparaciéon de estos muros. Cuantifican la
incertidumbre debida a la variabilidad entre
especimenes, y el tamafio de la muestra; in-
cluyendo ademads las funciones de fragilidad de
estos elementos. Ellos concluyen que la resis-
tencia del prisma y la resistencia del mortero
son buenos indicadores de la fragilidad de las
paredes de mamposteria y también muestran
la influencia de las aberturas. Estas curvas de
fragilidad se pudieran utilizar para estimar la
probabilidad de dafio en estos elementos, en
funcién de los resultados de deformaciones de
un analisis lineal dindmico.

En el presente trabajo se propone utilizar la
metodologia del Andlisis Dindmico de Superpo-
sicion Modal incluyendo la mamposteria en el
modelo con elementos tipo “SHELL”. Se considera
el nivel de dafio en la mamposteria por medio de
factores de rigidez, con el objetivo de lograr una
mejor estimacién del comportamiento esperado
de edificios de hormigén armado con paredes de
mamposteria, con el uso de modelos lineales.

DESCRIPCIGN DE LA ESTRUCTURA EN ESTUDIO
Se propone como caso de estudio un bloque de
una Unidad Educativa ubicada en la ciudad de
Guayaquil. Es una estructura de hormigon ar-
mado, las paredes son de mamposteria con un
espesor de 12 cm, los pisos tienen un sistema de
losas llenas de un espesor 15 cm, la estructura
es asimétrica ya que tiene forma de “L” tal como
se muestra en la Figura 1 (Hidalgo, 2018).
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Figura 1. Plano Arquitectonico del Blogue UESMJG - Segundo Piso.

Elala Norte consta de dos pisos con una cubierta
y el ala Este de cuatro pisos con una cubierta. La
cubierta es de estructura metdlica con planchas
de fibrocemento. La planta baja posee gradasy
una escalera de ingreso al primer piso. Las altu-
ras de cada piso son de 4.51 m, 3.74 m, 3.74 m,
4.10 m y 3.61 m para la planta baja y los cuatro
pisos altos, respectivamente (Hidalgo, 2018).

Se realizaron pruebas de esclerometria para
estimar la resistencia en el hormigén. Segtn el
manual del esclerémetro (James Instruments
Inc.,1984) se ha observado que los hormigones
que son muy antiguos tienen una superficie ex-
terior mas dura que en el interior y se obtienen
lecturas de impacto de rebote que son muy altas
obteniendo resultados que no son confiables.
En este caso se obtuvieron valores de 316 a 369
kg/cm? (Hidalgo, 2018). Como no era posible
realizar pruebas destructivas (por requeri-
miento del duefio) se consideraron valores por
defecto supuestos para el andlisis estructural
del edificio siguiendo las recomendaciones de
Loor (2015); para un edificio de la misma época
en que se define f’ = 28 MPa, { =420 MPa como
pardmetros de resistencia de hormigén y acero
de refuerzo, respectivamente. Para la mampos-

terfa, se adoptd la recomendacién de la norma
NEC-15, f° = 5 MPa (Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda y Cimara de la Industria y la
Construccién, 2015)

Paratenerunaideadelarmadodelasvigasylas
columnas se tomaron muestras con el Ferroscan
(Hilti, 2003). Especificamente se encontrd que,
en Planta Baja donde las columnas son 30x35 cm
tienen un refuerzo longitudinal 6 ® 3/8"y, como
refuerzo transversal 1 estribo en espiral 3/8 cada
15 cm. Las vigas son 20x85 cm con un refuerzo
longitudinal 4 @ 3/8" y refuerzo transversal, 1
estribo 3/8°cada 20 cm. En el Segundo Piso las
columnas son de 30x30 cm con un refuerzo longi-
tudinal 4 @ 4/8"y refuerzo transversal, 1 estribo
en espiral 4/8 cada 20 cm. Las vigas son 15x65 cm
con un refuerzo longitudinal 4 ® 3/8" y refuerzo
transversal, 1 estribo 3/8 cada 25 cm.

Claramente la edificacién tiene problemas
de configuraciéon estructural (que no se reco-
miendan en la NEC-15) como son: ejes verticales
discontinuos o muros soportados por colum-
nas, irregularidad geométrica de retroceso
en pisos superiores, columnas cortas, vigas
fuertes - columnas débiles y planta en forma de
“L” (Hidalgo, 2018).
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METODOLOGIA
Se ha desarrollado un modelo matematico
usando el programa ETABS 9.7.4 (Habibullah y
Wilson, 2005), el cual se muestra en la Figura
2. El modelo incluye las paredes de mamposte-
ria considerando un ancho equivalente como
lo determina la norma NEC-15 en la seccién
NEC-SE-MP 5.4.5.b, en la que indica que, para
el comportamiento a corte, se utiliza el espesor
nominal de la mamposteria.

Elestado de dafio de mamposteria que puede
presentarse en un sismo, en base a los niveles
de derivas que sufre la estructura, se puede cla-
sificar en tres tipos. Segtn Chiozzi & Miranda
(2017) estos son: (1) pequenias grietas menores a
dos milimetros de ancho en que sélo se requiere
reparacion superficial como enlucido y pintado;
(2) comienzo de grietas significativas de mas
de dos milimetros de ancho que requieren
intervencién mas profunda para la reparacion,
como remplazo de ladrillos o bloques rotos y; (3)
grandes grietas diagonales mayores a cuatro
milimetros, en que se recomienda la demoli-
cién completa y reconstruccioén (Hidalgo, 2018).

Elanalisis estructural se realizé siguiendo la
norma ASCE/SEI 4113, de acuerdo como lo exige
la norma NEC-15 en la seccién NEC-SE-RE 4.1.
Para definir la demanda se utilizé un espectro
de respuesta eldstico (R = 1). Para el desarrollo
del presente caso de estudio se tomd en cuenta
lo siguiente:

Figura 2. Modelo tridimensional de Analisis Estructural con Mamposteria.

m En base alaubicacién y como referencia
del proyecto RADIUS (1999) se determi-
noé que el suelo corresponde al tipo E. El
espectro de respuesta elastico para esta
condicién se muestra en la Figura 3.
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m El valor para el médulo de elastici-
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sencia de los valores experimentales,
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multidireccionales orientados horizon-
talmente. Se deben establecer los ejes
“x” e “y” ortogonales. Es decir, para
la direccion “x” deben considerarse
las fuerzas y deformaciones asociadas
con el 100% de la direccién “x” mas las
fuerzas y deformaciones asociadas con
el 30% de las fuerzas en la direccién “y”,
y viceversa (Hidalgo, 2018).

Se consideran los efectos de torsion
accidental (ubicacién de la masa del piso
a +5% de la dimensién del edificio en el
sentido perpendicular de la fuerza) y los
efectos de segundo orden en funcién del
indice de estabilidad (@ = %iﬁf > (.10,
los resultados producidos por las cargas
laterales se deberan incrementar por el
factor fp-A: fi-s :1%@-) (Hidalgo, 2018).
Seconsideraquelaregladeigual desplaza-
miento es mas adecuada que la propuesta
por la NEC-15, segtin recomienda Miran-
da (2017). Por lo que se usara la siguiente
ecuacién: Ay =R*A;. Dado que en el
analisis se utiliza R = 1, la estimacion de
las deformaciones queda como: Ax = Ax,
El cortante basal minimo por tratarse
de una estructura irregular, es igual al
85% del cortante calculado con el método
estatico equivalente.

Se consideran los resultados de las gra-
ficas propuestas por Chiozzi & Miranda
(2017) para comparar las derivas obteni-
das del modelo estructural y estimar el
tipo de dafio en mamposteria.

En las estructuras de hormigén, para el
calculo de la rigidez y las derivas maxi-
mas se deberdn utilizar los valores de las
inercias agrietadas de 0.80 L,y 0.50 I,
para columnas y vigas respectivamente,
tal como lo indica la seccién NEC-SE-DS
6.1.6.b de la norma NEC-15 (Hidalgo,
2018). Como las normas no incluyen
estas consideraciones para la mampos-
terfa, con buen criterio ingenieril se
han utilizado los factores de 0.90, 0.60
y 0.10 para las condiciones de dafio tipo
1, 2y 3, respectivamente. En referencia
a la investigacién de Chiozzi & Miranda
(2017) tomando una probabilidad de ex-
cedencia del 10% para cada estado limite
hemos establecido los valores de deriva
de 0.08%, 0.20% y 0.55% como fronteras
para cada tipo de nivel de dafio.

El proceso de andlisis propuesto consiste
en lo siguiente: se realiz6 un modelo

estructural con el nombre Modelo 1 en el
cual se consider¢ la rigidez gruesa de la
mamposteria. En ese modelo se revisaron
las derivas de entrepiso de cada pared en
sudireccién longitudinal. En funcién del
nivel de derivas y los limites establecidos
anteriormente se estiman los factores
de reduccién de rigidez para cada pared.
A continuacién, se realizé un segundo
modelo (Modelo 2) utilizando los facto-
res de rigidez calculados en el modelo
anterior. El mismo proceso se realizé
para un tercero. En este tltimo modelo,
ya no se observan cambios de rigidez por
lo que se adopta como suficientemente
representativo de la condicién dindmica
del edificio durante el evento sismico.

La suposicién realizada en el andlisis propuesto
consiste en que el sismo es de muy larga dura-
cién y que los materiales no sufren degradacion
por carga ciclica sino solamente por el nivel de
deformacion que pudieran alcanzar.

RESULTADOS
Se procedi6 a revisar las derivas de entrepiso en
ambas direcciones. De los resultados obtenidos
en el modelo, el valor mds critico de reduccién de
rigidez en la direccién “x” resulta iguala 0.60 para
el cuarto piso. En la Tabla 1 se muestran los resul-
tados de los factores mas criticos para cada piso,

tanto para el Modelo 2 como para el Modelo 3.

TABLA 1. RESUMEN DE FACTORES DE RIGIDEZ MAS CRITICOS DE
CADA PISO EN EJE “X”

FACTORES DE RIGIDEZ
PISO MODELD 2 MODELO 3
PB 0.90 0.90
P1 0.90 0.90
P2 1.00 0.90
P3 - -
P4 1.00 0.60

“_9

En cuanto a la direccién “y”, los valores mas criti-
cos se ven en Planta Baja donde las deformaciones
son mayores a 0.5%, con coeficientes de reduccion
derigidez de 0.10, tal como se observa en la Tabla 2.
En la Figura 4 se presentan los factores de
rigidez obtenidos para la Planta Baja, por consi-
derarse el piso mas critico. Por la configuracién
irregular en planta de la estructura (en forma de
“L”) se observa que el muro ubicado en la zona
mas extrema del ala resulta mas critico, como es
de esperarse para esta configuracion en planta.
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TABLA 2. RESUMEN DE FACTORES DE RIGIDEZ MAS CRITICOS DE
CADA PISO EN EJE “Y”

FACTORES DE RIGIDEZ
PISO MODELD 2 MODELD 3
PB 0.90 0.10
P1 0.90 0.60
P2 1.00 0.60
P3 0.90 0.60
P4 1.00 0.60

EEX
09

EEY
01
EJEY
06

EEX
09

EEX
09

MODELO 3
PLANTABAJA

Figura 4. Ubicacion de Factores de Rigidez de la mamposteria en Planta
Baja.

En las Figuras 5a y 5b se pueden observar los
diagramas de interaccién de una columna de
la planta baja, junto con los resultados de las
combinaciones de la norma ASCE 41-13, tanto
en la direccion “x” como en la direcciéon “y”,
respectivamente. Las Figuras 5c y 5d muestran
resultados similares para la columna del se-
gundo piso. Usando la misma norma se consi-
derd el criterio de aceptacion para las columnas
correspondientes a acciones controladas por
deformacién, que para el procedimiento dina-
mico lineal en componentes primarios deben
satisfacer la inecuacién: mkQ-E > QuD ; donde
“k” se establece iguala 0.75, y “m" resulta igual
a 1.90 y 2.60 para la planta baja y el segundo
piso, respectivamente.

Para detalles sobre estos valores el lector
podra referirse a Hidalgo (2018). De los resulta-
dos mostrados en la Figura 5, se concluye que
las columnas de planta baja no son adecuadas
para resistir algunas de las combinaciones de
carga que exige la normativa; mientras que las
columnas del piso 2 si cumplen todos los reque-
rimientos de resistencia.
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Las Figura 6ay 6b muestranlas comparativas de
las deformaciones laterales (drift) de cada piso,
tanto para el modelo propuesto como para un
modelo que desprecia completamente el aporte
de la mamposteria (Hidalgo, 2018). Se observa
por ejemplo, que el modelo propuesto reporta
derivas del tercer piso del orden del 97% menores
que el modelo que no considera la mamposteria

en el eje “x” y 93% menores en el eje “y”.
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Figura 6. Resultados de deformaciones laterales para el modelo
propuesto (Modelo 3) y el modelo sin considerar la mamposteria. (a)

Direccion “x". (b) Direccion “y”.

En las Tablas 3 y 4 se comparan los centros de
rigidez y los centros de masa del modelo que
no considera paredes y del modelo propuesto,
respectivamente. Se observa que la diferencia
entre estos puntos, en cada modelo, puede ser

muy grande. Por ejemplo, para el segundo piso
en direcciéon “x” la diferencia de excentricidad
calculada entre el modelo propuesto y uno sin

mamposteria resulta del orden del 56%.

TABLA 3. RESUMEN DE CENTROS DE MASA Y RIGIDEZ DEL MODELO
SIN MAMPOSTERIA

CENTRODE  CENTRO DE )
MASA (M)  RIGIDEZ(M)  TORSION

X Y X Y X Y

ALTURA
(M)

PISOS

PISO3 +1199 18,488 14,082 21,233 11,918 0,095 0,092
PISO2 +825 19016 13,526 21,016 11,188 0,069 0,099
PISOT  +451 18,079 13,204 21,874 8,816 0,131 0,186

Nota: Tomado de Hidalgo (2018).

TABLA 4. RESUMEN DE CENTROS DE MASA Y RIGIDEZ DEL MODELD
CON MAMPOSTERIA - MODELD 3

CENTRO DE RO DE "
MASA (M) 2() TORSION

X Y Y X v

PISOS

ALTURA
M

PISO3 +1199 18925 13,204 23,073 16735 0143 0,150
PISO2 +825 18984 13,328 23,585 16,931 0159 0153
PISOT +451 18358 12,875 24,429 17443 0202 0194

DISCUSION
Algunos muros en la direccién “y” muestran
una degradacion considerable que pudiera lle-
gar a ocasionar un problema por piso suave. Sin
embargo, dadas las condiciones del analisis,
las suposiciones adoptadas y los coeficientes de
degradacién de los otros muros (ver Figura 4), se
podria llegar a la conclusién de que este estado
no es probable. Sin embargo, de acuerdo a la
Figura 5b se observa que la demanda sismica
en la direccién “y”, supera la capacidad de la
columna. Por lo tanto, de acuerdo a los resul-
tados se puede concluir que es muy probable la
ocurrencia de un piso suave en la planta baja.
El nivel de deformaciones, estimado con el
modelo propuesto resulta mucho menor que los
obtenidos de un modelo que no considera nin-
gun aporte de la mamposteria. (Hidalgo, 2018).
Por lo tanto, el modelo que se propone busca ser
mads realista aunque resulte menos conserva-
dor. De todas formas, los resultados apuntan a
un desempefio pobre durante un sismo severo.
La metodologia propuesta resulta de ficil
implementacién, por lo que seria un método
valido para realizar revisiones estructurales
de edificios de hormigén con paredes de mam-
posteria. Los diagramas de interaccién de las
columnas para el caso del Modelo 3 cumplen
con los requerimientos de la norma para planta

baja y segundo piso en el caso del eje “x” perono
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en el eje “y”. Es necesario continuar esta inves-
tigacion realizando calibraciones con modelos
mas complejos para definir de una manera mas
objetiva los factores de reduccion de rigidez.

CONCLUSIONES
En el presente articulo se propone una metodo-
logia de modelacién numeérica con el objetivo de
poder tomar en cuenta el aporte de la mampos-
teria en el comportamiento dindmico de una
estructura de pérticos de hormigén armado. Se
desarrolla un modelo estructural de un edificio
con el objetivo de comparar el nivel de deforma-
ciones estimado con un modelo que desprecia el
aporte de la mamposteria.

Los resultados muestran que los niveles
de deformacién obtenidos en el modelo pro-
puesto son menores que los de un modelo que
no toma en cuenta el aporte de las paredes.
Ademas, el modelo sugerido presenta mayor
informacién para la estimacién del centro de
masas y el centro de rigidez de la estructura,
por lo que se considera que sus resultados
son mas confiables.

La presente investigacion es el primer paso
para la propuesta de una metodologia de dise-
fo. Los factores de rigidez propuestos deben ser
calibrados con informacién de ensayos y mode-
lacién numérica mds compleja; lo cual queda
para una futura entrega.
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