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Resumen

Con el objetivo de medir la influencia del material de construccién utilizado
de manera tipica en edificaciones de la ciudad de Cuenca, Ecuador, en su
capacidad sismorresistente y respuesta ante un evento sismico. Esta
investigacion se enfoca en el andlisis del ladrillo panelén como material
principal, proponiendo un método de micro modelado obteniendo las
propiedades homogenizadas computacionalmente que serviran para definir
macro modelos y caracterizar paredes y edificios. El procedimiento inicia
por hacer analisis experimental sobre ladrillos, morteros y muretes, para
determinar las propiedades basicas del ladrillo y mortero que sirven para
calibrar un micro modelo. Luego, a nivel macro, se modelan y simulan tres
casos de estudio los cuales son representativos de viviendas con
configuracion tipica es decir de dos pisos con muros de mamposteria de
ladrillo panelén y adosadas a sus extremos, pertenecientes al sector de
Totoracocha en Cuenca. Los analisis realizados en estos casos de estudio
incluyen un analisis modal y no lineal (pushover) unicamente en fachadas,
para comparar con curvas de capacidad y espectros inelasticos de la
ciudad y estimar el dafio probable que sufririan las edificaciones ante un
sismo. Los resultados permiten identificar de manera mas precisa las zonas
mas vulnerables de la estructura, permitiendo anticipar posibles dafios,
mejorar las estrategias de refuerzo y mitigacion de riesgos. Este estudio
busca concientizar sobre la importancia de realizar un analisis estructural
mas completo, enfocado en la mamposteria, y considerar el uso de
elementos mas resistentes durante la ejecucion del proyecto, ya que la
mamposteria es particularmente vulnerable a los dafios sismicos.

Palabras clave del autor: analisis sismico, mamposteria de ladrillo,
paneldn, vulnerabilidad en paredes
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Abstract

With the objective of measuring the influence of the construction material
typically used in buildings in the city of Cuenca, Ecuador, in its seismic
resistance and response to a seismic event. This research focuses on the
analysis of the panel brick as the main material, proposing a micro-modeling
method to obtain the computationally homogenized properties that will
serve to define macromodels and characterize walls and buildings. The
procedure starts by performing experimental analysis on bricks, mortars
and walls, to determine the basic properties of the brick and mortar that
serve to calibrate a micro model. Then, at the macro level, three case
studies are modeled and simulated, which are representative of typical two-
story houses with masonry walls of brick paneling and attached to their
ends, belonging to the sector of Totoracocha in Cuenca. The analyses
performed in these case studies include a modal and nonlinear (pushover)
analysis only in facades, to compare with capacity curves and in-elastic
spectra of the city and estimate the probable damage that the buildings
would suffer in an earthquake. The results allow for a more accurate
identification of the most vulnerable areas of the structure, allowing for the
anticipation of possible damage and the improvement of reinforcement and
risk mitigation strategies. This study seeks to raise awareness of the
importance of performing a more complete structural analysis, focused on
masonry, and to consider the use of more resistant elements during project
execution, since masonry is particularly vulnerable to seismic damage.

Author Keywords: seismic analysis, brick masonry, paneldn,
vulnerability walls
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INTRODUCCION

Ecuador, situado en una zona de alto riesgo sismico debido a su intensa
actividad sismica y volcanica y a un sistema de fallas locales, ha
experimentado eventos catastréficos a lo largo de su historia (Rivadeneira
et al., 2007). El terremoto del 16 de abril de 2016 fue el mas reciente y
devastador, causando 700 muertes y danos por 1.032 millones de dolares,
segun el “Instituto Geofisico de la escuela politécnica nacional” |G EPN
(2020). Este desastre revelo serios problemas en la construccion debido a
la falta de cumplimiento de las normas basicas de seguridad. Es urgente
mejorar las normas de construccion en Ecuador, para hacer edificios mas
resistentes a los terremotos siendo, crucial seguir estrictos estandares de
seguridad sismica en nuevas construcciones y renovaciones para proteger
tanto las estructuras como las vidas de las personas que nos ayude a
prevenir futuras tragedias y crear un entorno mas seguro.

Segun el INEC (2022), el 86 % de edificaciones se encuentran elaborados
con materiales de ladrillo, bloque y hormigén, bajo este contexto Cuenca se
caracteriza por la utilizacion ladrillo panelén en la configuracién de sus
edificaciones. La Norma Ecuatoriana de la construccion, seguridad
estructural y disefio sismo resistente NEC-SE-DS, (2015), ubica a Cuenca
en una zona de moderado peligro sismico, siendo la mamposteria
confinada un sistema constructivo amplia mente utilizado.

Esta investigacién sobre el analisis sismico de estructuras de mamposteria
de ladrillo panelon debe ser esencial en la planificacion de proyectos
arquitectonicos, ya que actualmente no hay una normativa que considere
adecuadamente las propiedades mecanicas del material, por lo tanto,
permitiria evaluar mejor el riesgo sismico de edificaciones en Cuenca.

Este trabajo de investigacion se desarrolla en 6 etapas:
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1. Marco tedrico: aborda de manera general los aspectos relacionados
con la sismicidad, las normativas pertinentes y la informacion relevante
al objeto de estudio.

2. Pruebas experimentales: se realizaron ensayos a laboratorio con el
ladrillo panelén para encontrar sus propiedades mecanicas esenciales
para nuestra investigacion.

3. Micro analisis: se realiza un analisis numérico con simulaciones en el
sotware STKO, para posterior a ello comparar con las pruebas
experimentales hechas en laboratorio y validar las propiedades macro.

4. Casos de estudio: se escogen 3 casos de estudio para posterior a ello
realizar el analisis en las fachadas.

5. Macro analisis: se realiza dos tipos de analisis siendo, el analisis
modal y el analisis Pushover, donde determinaremos las zonas de dafio
y las curvas de capacidad de la estructura.

6. Vulnerabilidad: se evaluara que tan vulnerables son las fachadas al
momento de un sismo, identificando su desemperio sismico asi como
también, las zonas con mayor dafio sin llegar al colapso.

OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar la vulnerabilidad sismica de las paredes de mamposteria
tipicas por medio de analisis experimental y numérico de la ciudad de
Cuenca.

Objetivos Especificos

1. Calibrar un modelo numérico utilizando resultados de analisis
experimental en ladrillos panel6n y muretes de mamposteria.

2. Determinar las caracteristicas homogéneas de la mamposteria tipica
construidas con ladrillo paneldn para realizar un analisis macro de
edificaciones tipo.
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Planteamiento del problema

Es de conocimiento que Ecuador es un territorio de alto grado sismico
debido a diferentes factores como, su ubicacion dentro del cinturén de
fuego del Pacifico, ademas de su localizacion dentro de la zona activa de
la placa de Nazca. La ciudad de Cuenca ademas posee un factor de riesgo
de gran preocupacion, conocida como la falla geoldgica de Girén localizada
a 30 km, al Sur de la provincia del Azuay, la cual se extiende a lo largo de
un radio aproximado de 200 km el cual se encuentra en constante
monitoreo debido al alto grado de peligrosidad (Bustos, 2010). Si bien se
conoce que para la construccidon dentro del pais existen diferentes
normativas como la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC, 2014) el
cual dicta normas para una adecuada construccién sismo resistente, estas
no se cumplen durante los procesos de disefio y construccion, a pesar de
existir entes reguladores dentro de cada provincia. Dentro de la ciudad de
Cuenca el disefio de las edificaciones debe cumplir con normativas y
parametros segun el sector al que pertenezca, y si bien existen diferentes
variables las cuales afectan el comportamiento sismico de una edificacion
como: distribucion de las plantas arquitectonicas, fachadas, disposicion de
paredes, vanos en losas y mamposteria, segun un estudio realizado en el
2002 de 64.200 edificaciones de mamposteria y hormigén dentro de la
ciudad de Cuenca, el 60 % no cumple con las normas de construccion para
resistir sismos mayores a seis grados en la escala de Richter (Bustos,
2010). Con lo ocurrido durante el terremoto registrado del 18 de marzo del
2023 con una magnitud de 6.64 Mw y epicentro a 29,12 km de Balao en la
provincia de Guayas (Informe Sismico Especial No. 2023-003 - Instituto
Gedfisico - EPN, s. f.), se tiene un claro ejemplo del riesgo al que se somete
la poblaciéon, el dafio dentro de la ciudad de Cuenca no se encuentra
estimado en su totalidad si nos referimos en edificaciones de vivienda. Sin
embargo, en edificaciones publicas y privadas dentro del centro histérico se
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observan dafios con multiples fisuras e incluso llegando a tener un riesgo
de colapso, un caso lamentable registrado donde ocurrié una falla fuera de
plano, al caer la cornisa de una vivienda sobre un automévil en movimiento
dejando una victima fatal y un herido, esto nos demuestra que existe la
posibilidad de que, ante un sismo de similar o mayor magnitud, el dafio
aumente considerablemente.

Para este entorno el proyecto forma parte de los temas de investigacion del
grupo “Vulnerabilidad sismica del patrimonio edificado de Cuenca”, que en
simultaneo con investigaciones relacionadas, se pretende determinar la
vulnerabilidad de edificaciones representativas dentro de la Ciudad, con la
variacion en la materialidad con la que estas son edificadas. Para este
proyecto se tomaran como caso de estudio edificaciones ubicadas dentro
del sector de Totoracocha en el cantén Cuenca y se realizara un analisis
detallado de edificaciones con mamposteria tipica de ladrillo panelon,
mientras que oftro grupo de investigacion similar se enfocard en
edificaciones de mamposteria tipicas de ladrillo tochana. Para lograr
determinar esta vulnerabilidad se considera diferentes puntos como:
fachadas, materialidad y vanos. Se utilizara un modelo numérico calibrado
a partir de pruebas experimentales en ladrillo panelén y muretes, todo esto
para llegar a medir la influencia en la tipologia y la materialidad dentro de
la capacidad sismorresistente de las edificaciones.
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1.1. DEFINICIONES GENERALES SOBRE SISMICIDAD

es un fendmeno natural que consiste en la liberacion subita de
energia acumulada en forma de ondas sismicas, generada por el
movimiento brusco de una falla en la corteza terrestre, Kramer Steven,
(1996).

: grandes bloques de la corteza terrestre que se mueven
e interactuan entre si, causando actividad sismica.

Son las vibraciones que se propagan a través de la
Tierra como resultado de la liberaciéon de energia en un terremoto.

es una medida de la cantidad de energia liberada en la fuente
del terremoto.

describe la severidad de los efectos y dafios producidos por un
sismo en una ubicacion en particular.

Punto de la superficie terrestre ubicado justo sobre el
hipocentro.

se puede definir como la probabilidad de que ocurra un
sismo de cierta magnitud en un area geografica definida y en un periodo de
tiempo determinado.

segun Arteaga (2016), es el dafio que sufre una
edificacion en un sismo ya que depende de qué tan fragil sea ese edificio.

permiten medir diferentes aspectos de los terremotos
como su tamanfo, energia y efectos en las edificaciones y el terreno.

+ Escala de Richter: se expresa con numeros decimales y su escala es
logaritmica, conocido también como magnitud local (ML).
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Magnitud de Momento (Mw): utilizada por la comunidad cientifica
similar a la escala de Richter, no se satura con valores altos, fabricada
en 1979 Thomas C. Hanks e Hiroo Kanamor.

» Escala Mercalli Modificada (M.M) que va desde I= muy débil hasta
llegar a XlI= catastrofico

Los factores que influyen en la intensidad y los efectos de un sismo son
variados. En primer lugar, la magnitud e intensidad del evento determinan
la energia liberada y su potencial destructivo. Ademas, la ubicacién del
hipocentro (punto de inicio de la ruptura) y el epicentro (punto en superficie)
en relacion a las areas pobladas, asi como la profundidad del hipocentro,
condicionan la propagacion y amplificaciéon de las ondas sismicas. La
duracién de la ruptura, su direccionalidad y el tipo de suelo en la zona
afectada también son determinantes, ya que suelos blandos o rellenos
tienden a amplificar los movimientos. Finalmente, la vulnerabilidad de las
edificaciones, determinada por su disefio sismorresistente, y el nivel de
preparacion ante sismos de la poblacion son factores clave que influyen en
la magnitud de los dafios y el nimero de victimas.
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1.2. SISMICIDAD

Un movimiento sismico, también conocido como terremoto o sismo, es un
fendmeno natural que ocurre cuando las placas tectdnicas que forman la
corteza terrestre se mueven, chocan o se deslizan entre si, provocando la
liberacion de energia, que se propaga a través de la Tierra en forma de
ondas sismicas y también pueden se causados por diferentes factores
como los deslizamientos de tierra, las explosiones atdmicas y otros
factores.

La acumulacion y liberacion de esfuerzos entre placas tectonicas es el
motor que genera los terremotos, provocando una ruptura violenta que
libera energia en forma de ondas sismicas. La magnitud del sismo depende
de la extensién de la ruptura. Factores como el tipo de falla, la direccion del
movimiento de las placas, la topografia y las condiciones locales del suelo
influyen en la intensidad y el impacto del temblor.
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Mte. St. Helens
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LD F'hms Fosa de las Marianas.
Mayon

’Abismo Challenger

5 Ecuador
o= J Fosa de Bougainville

Fosa de Java
Fosa de Tonga Fosa de Peri-Chile.
Fosa de Kermadec

Fosa de las Sandwich
o delSur

H

16

Segun Kramer Steven (1996), existen dos tipos de ondas sismicas que se
generan en un terremoto:

Las ondas de cuerpo son las que viajan a través del interior de la Tierra y
se dividen en ondas primarias (P) y ondas secundarias (S).

Las ondas P son ondas de compresion que causan movimientos de las
particulas en la misma direcciéon de propagacion de la onda. Las ondas S
son ondas de corte que generan movimientos de las particulas
perpendiculares a la direccién de propagacion. Las ondas P viajan mas
rapido que las ondas S y pueden propagarse a través de materiales solidos,
liquidos y gaseosos, mientras que las ondas S solo se transmiten a través
de medios solidos (Kramer, 1996, p. 19).

“Las ondas superficiales son aquellas que se propagan a lo largo de la
superficie de la Tierra y son de dos tipos: ondas de Rayleigh y ondas de
Love. Las ondas de Rayleigh causan un movimiento de particulas eliptico
en un plano vertical, mientras que las ondas de Love producen un
movimiento horizontal perpendicular a la direccion de propagacion”. Estas
ondas superficiales viajan mas lentamente que las ondas de cuerpo (P y S),
pero son las que causan la mayor parte de los dafios en la superficie debido
a sus grandes amplitudes de movimiento del suelo (Kramer, 1996, p. 20).
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1.3. SISMICIDAD EN ECUADOR

Ecuador se encuentra en una regién de alto riesgo sismico, y a lo largo de
su historia ha experimentado una significativa actividad sismica que ha
resultado en la destrucciéon de ciudades a lo largo del tiempo. Ya que se
encuentra en una zona conocida como el "Cinturén de Fuego del Pacifico".
En esta region, la placa de Nazca se subduce bajo la placa Sudamericana,
lo que genera una alta actividad sismica (Lagos, 2015). En promedio, se
registran alrededor de mil movimientos sismicos al afio en esta area
(Rivadeneira et al., 2007).

Los terremotos causan dafos irreparables, sufrimiento y desolacion en las
comunidades, especialmente en aquellas que son altamente vulnerables.
Estos fendmenos naturales estan asociados con problemas socioculturales
y tienen consecuencias inimaginables de respuesta por una poblacion
(Heredia Tapia & Roman Alvarez, 2014).

Mapa Para Disefio Sismico
Norma Ecuatoriana de la Construccion 2011
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Segun la Norma Ecuatoriana de la Construccion - Peligro Sismico y Disefio
Sismo Resistente [NEC-SE-DS] (2015), el territorio ecuatoriano se divide
en seis zonas sismicas, caracterizadas por el valor de la aceleracion
maxima en roca para el sismo de disefio (factor Z).

En Ecuador, hay varias fallas geoldgicas importantes debido a su ubicacion
en el Cinturon de Fuego del Pacifico y la interaccion de las placas
tectonicas.

Es una falla muy grande que se extiende por
toda la costa de Ecuador y Venezuela. Es responsable de muchos de los
terremotos mas destructivos de la region, como el terremoto de 1906 que
destruyé Guayaquil.

Es una falla que se extiende por la region
andina de Ecuador. Es responsable de muchos de los terremotos que han
afectado a esta region, como el terremoto de 1698 que destruy6 Quito.

Es una falla que se extiende por la regién sur de Ecuador.
Es responsable de algunos de los terremotos que han afectado a esta
region, como el terremoto de 1958 que destruyé Cuenca.

es una grieta en la corteza terrestre que corre desde Loja,
en el sur de Ecuador, hasta Zamora, en la frontera con Peru. Esta falla ha
sido responsable de algunos de los terremotos mas destructivos de la
historia de Loja, incluidos los terremotos de 1698 y 1797.

Falla geolégica activa, ubicada en la provincia del Azuay,
se extiende aproximadamente 50 km en direccién norte-sur, pasando cerca
de las ciudades de Giron, Nabén y Cochapamba.

Walter Marcelo Bueno Yunga - Jonnathan David Pulla Palaguachi



UCUENCA

Es importante destacar que la actividad sismica y las fallas geoldgicas ya
que son areas de estudio activas para los cientificos y las autoridades
ecuatorianas. La monitorizacién y el analisis continuo de estas fallas son
esenciales para comprender y mitigar los riesgos sismicos en el pais por lo
tanto hay que tomar precauciones y estar preparado para posibles
terremotos y eventos relacionados.

=2"N

=2"5
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A lo largo de los afios, Ecuador se ha enfrentado a fuertes sacudidas
sismicas que han dejado huellas profundas. Desde el terremoto de 1797
hasta el impactante suceso en Pedernales en 2016, estos eventos nos
recuerdan la importancia de estar preparados y ser fuertes ante a la
actividad sismica, Por lo tanto, debemos mejorar las medidas preventivas
y nuestra capacidad de respuesta ya que mirar hacia el pasado nos brinda
lecciones valiosas para construir un futuro mas seguro y resistente ante
estos fendmenos naturales.

1.4. AMENAZA SiSMICA

Ortiz (2013), define la amenaza sismica como el enfoque de probabilidad
estadistica en producirse un sismo o terremoto de una cierta magnitud y
duracién en un area geografica determinada durante un periodo de tiempo
definido.

Segun Arteaga (2016), el Ecuador, incluyendo la ciudad de Cuenca, esta
ubicado en una region con mucha actividad sismica conocida como el
Cinturon de Fuego del Pacifico. Esta zona es propensa a sufrir terremotos
y movimientos teluricos debido a que la Placa de Nazca, ubicada bajo el
Océano Pacifico, se mueve debajo de la Placa Sudamericana, generando
una presion geolégica que de repente se libera en forma de energia
produciendo sismos.

El acontecimiento mas reciente el terremoto de Pedernales dejando
alrededor de 700 muertos, mas de 7000 heridos, 22000 personas
refugiadas, miles de edificaciones destruidas y pérdidas econdémicas
considerables (IG EPN, 2016).
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La NEC, en su seccion sobre "Disefio Sismico Resistente" (NEC-SE-DS,
2015, pags. 13, 27), clasifica las zonas sismicas en todo el pais en base al
analisis del riesgo sismico, para un evento que tiene un 10% de
probabilidad de ocurrir en 50 afios (un periodo de retorno de 475 afos). El
valor del factor Z asignado a cada zona sismica indica la maxima
aceleracion esperada en roca durante un terremoto de disefio, expresada
como una fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Zona sismica | 1l LI} \" \ \

Valor factor Z 0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 20.50
Caracterizacion  del | Intermedia | Alta Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

En Ecuador, con la informacion obtenida y publicada por el “Instituto
Geofisico de la escuela politécnica nacional” (IGEPN), hay alrededor de
120 fallas activas. Algunas de ellas representan un riesgo significativo,
como la falla de Pisayambo, la cual fue responsable de los terremotos en
Ambato en 1949 y 1698. Otro ejemplo es la falla de Girdn en la provincia de
Azuay, que es la principal fuente de actividad sismica en la ciudad de
Cuenca. Esta falla se vincula con la ocurrencia de terremotos significativos
en el sur del pais (IGEPN, 2010).
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Esta falla geoldgica comienza ubicandose 30 km al sur del canton Girén.
Tiene una extension total aproximada de 200 km a lo largo de su trazado.
En su recorrido cruza completamente la ciudad de Cuenca. Luego la falla
continua extendiéndose mas al norte pasando por la provincia del Canar,
hasta finalizar en el sector sur de la provincia de Chimborazo (Bustos,

2010).
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SIMBOLOGIA DEL MAPA

EDAD DE ULTIMA RUPTURA SUPERFICIAL
Histérica (afio)
Holocena (<10,000 afios) o post glacial (<15,000 afios)
Cuaternaria, sin diferenciar (<1,600,000 afios)

TASA DE MOVIMIENTO
1-5 mmiafio
0.2-1 mm/afio
<0.2 mm/afio (o desconocida)

CALIDAD
Continua a la escala del mapa
Pobre o discontinua a la escala del mapa

Inferida u oculta

TIPO DE ESTRUCTURA
FALLAS
Falla inversa o corrimiento (tridngulos
enbloque superior)
Falla de rumbo dextral
Falla de rumbo sinestral
Falla normal (circulo en bloque hundido)
PLIEGUES
Anticiinal
Synciinal
Monodinal
OTROS SIMBOLICOS
Extremidad de seccion de falla
Numero de falla de Ecuador (EC-)
Otro numeros de falla (por ejemplo, en Colombia)
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1.5. Vulnerabilidad

La vulnerabilidad de las edificaciones se refiere a la facilidad con la que una
estructura puede ser dafiada por eventos naturales (sismos o terremotos).
Para evaluar la vulnerabilidad, se consideran aspectos como la calidad de
los materiales, el disefio del edificio, su estado de mantenimiento y su
ubicacion segun Torres et al., (1995).

Evaluar la vulnerabilidad de las edificaciones es crucial, para identificar y
medir los riesgos que pueden afectar su integridad. Los métodos mas
usados son los métodos Cualitativos y Cuantitativos.

indices de vulnerabilidad: Usan formularios para evaluar parametros como
materiales, estructura, edad y mantenimiento.

Inspecciones técnicas: Evaluaciones in situ por expertos.

Simulaciones computacionales: Modelos digitales que predicen respuestas
ante eventos adversos, método utilizado para este trabajo de investigacion.

Entre ellos podemos encontrar diferentes andlisis como:
* Andlisis estatico lineal.

e Analisis estatico no lineal.

* Analisis dinamico.

La vulnerabilidad de una edificacion depende de la capacidad de la
estructura y el nivel de amenaza sismica donde esta construido o
emplazado, por lo tanto, esta en relacion de un sistema el cual es capaz de
resistir en términos de fuerza de un agente externo con el desplazamiento
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de la estructura, por lo tanto, este factor es el encargado de evaluar la
resistencia de la estructura ante algun evento sismico.

Segun la NEC (2015), en “Guia practica para evaluacion sismica y
rehabilitacion de estructuras” en el apartado 3.9 “Niveles de desempefio de
una estructura ductil’, describe 4 niveles de desempefio mismo que
describe el comportamiento de una estructura brindando informacion util, a
partir de la curva cortante basal - desplazamiento, los cuales utilizaremos
para este trabajo de investigacion siendo los siguientes:

totalmente seguro y ya que se encuentra en su
zona elastica.

el edificio sufre poco o ningun dafio, las
personas pueden volver a usar el edificio casi de inmediato en general se
mantiene segura y funcional.

el edificio experimenta dafios moderados,
pero sigue siendo lo suficientemente seguro como para evitar lesiones
graves a sus ocupantes, puede requerir reparaciones y no esta en peligro
de colapsar

En este nivel, el edificio sufre dafios
significativos sin llegar al colapso y esta cerca de sus limites estructurales.

(0) (I0) (CP)

e L,

.

M (Colapso)

nmediata

CORTANTE BASAL

. 5

0% DARO O PERDIDA 99%

DESPLAZAMIENTO
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1.6. EVENTOS DE SISMICIDAD EN ECUADOR

Ecuador, ubicado en una regién marcada por su notable actividad sismica,
ha experimentado a lo largo de su historia una serie de eventos sismicos
significativos. Esta actividad se debe a diversos factores geoldgicos que
han dejado una marca indeleble en la geografia y la historia del pais. Estos
fendmenos sismicos han afectado a comunidades enteras, contribuyendo
de manera considerable a la configuracion del paisaje ecuatoriano. Esta
introduccién busca explorar la historia de la sismicidad en Ecuador,
destacando algunos de los eventos mas notables que han dejado una
marca imborrable en la memoria colectiva del pais, creando a continuacion
en orden cronoldgico los sismos mas relevantes registrados en el Ecuador.

4 de febrero: una magnitud de 8,3 Mw, lo que lo convierte en el mas
fuerte registrado en Ecuador con epicentro en Riobamba. La destruccion
fue generalizada, y se estima que mas de 12 mil personas murieron, (IG
EPN, 2012).

16 de agosto: una magnitud de 7.0 y 7.3 Mw, dos fuertes terremotos
ocurrieron en la provincia de Imbabura, se estimé entre 15000 y 20000
muertos como resultado de este desastre sismico, que dejo una marcada
devastacion en la regién, (IG EPN, 2017).

31 de enero: una magnitud 8.8 Mw sacudio la region del océano
Pacifico, cerca de la frontera entre Ecuador y Colombia, las poblaciones
mas afectadas estaban en la provincia de Esmeraldas donde sufrieron
graves dafios, (IG EPN, 2012).

5 de agosto: una magnitud estimada de 6.8 Mw, Terremoto de
Ambato al nororiente de Pelileo, mas de 6000 personas perdieron la vida,
alrededor de 100000 quedaron sin hogar y una extensa area de 1920 km?
resultd afectada causé devastacion con un alto potencial destructivo, (IG
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EPN, 2013).

5 de marzo: dos terremotos una magnitud de 6.1 y 6.9 Mw,
sacudieron las laderas orientales de los Andes en el NE del Ecuador, cerca
de Quito, epicentro cerca del volcan el Reventador - Napo, dejo como
resultado 1000 fallecidos y grandes dafios materiales, (IG EPN, 2013).

16 de abril: con una magnitud 7.8 Mw, con epicentro en Pedernales,
sentido incluso en Bogota, Colombia, y Cajamarca, Peru. El terremoto dejo
alrededor de 700 muertos, mas de 7000 heridos, 22000 personas
refugiadas, miles de edificaciones destruidas o inhabilitables, y pérdidas
economicas considerables, (IG EPN, 2020).
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1.7. EVENTOS DE SISMICIDAD EN LA CIUDAD DE
CUENCA

La sismicidad en Cuenca, Ecuador, ha sido objeto de estudio y
preocupacion en los ultimos afios. El Instituto Geofisico de Ecuador ha
venido registrando sismos a lo largo del tiempo dentro de esta regién.

Como por ejemplo solo en los ultimos seis meses, la Red Sismica del
Austro (RSA) en la Universidad de Cuenca ha detectado un incremento en
la cantidad de sismos en Cuenca y Azuay. Solo en el mes de febrero del
2023 se a registrado los siguientes sismos especificados en la figura 1.08.

SISMICIDAD REGIONAL REGISTRADA
 Periodo: 01/02/2023 - 3 - 2810212023

780
1 1

Riobamba
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.. @ Ssismo supericial, <40 km. Sismos localizados: 6.8 sismos/dia
@ Sismo con profundidad media, de 40 a 70 Km. | Eventos sin localizar: 7.1 eventos/dia
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e @ @ @ Sismoprofundo, >70 Km Total: 13.9 registros/dia
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A continuacion, describiremos en orden cronolégico los sismos mas
relevantes registrados en la ciudad de cuenca:

29 de junio: un sismo significativo sacudié la provincia del Azuay en
Ecuador. Este terremoto causé dafios severos, fue registrado por Johannes
B. Stiehle, reconocido por haber disefiado la catedral nueva de Cuenca.

23 de febrero: un terremoto gran magnitud al sur del pais ocasiono
las peores consecuencias entre Molleturo y Jesus Maria, donde algunas
comunidades de Loja, EI Oro, Guayas y Azuay sufrieron la pérdida
completa de viviendas y danos significativos, (IG EPN, 2023).

10 de diciembre: sismo de magnitud 7.2 Mw, epicentro en la costa
norte del Peru, que ocasiono considerables dafos al sur de ecuador en las
provincias del El Oro y Azuay, pero los dafios mayores ocurrieron en los
poblados de Cariamanga y Gonzanama pertenecientes a la provincia de
Loja (IG EPN, 2023).

16 de noviembre: sismo en las provincias de Zamora Chinchipe,
Azuay, Morona Santiago y Loja, causando dafios de poca consideracion
(IG EPN, 2023).

16 de abril: un sismo de magnitud 7.8 Mw, con epicentro en
Pedernales, el sismo dejo dafios leves a infraestructuras y algunas
ciudades mas alejadas entre ellas Cuenca (IG EPN, 2020).

2023 se registré un sismo con una magnitud de 6.64 Mw,
con epicentro en Balao, Guayas, siendo las provincias mas afectadas El
Oro, Guayas y Azuay.

Segun el informe de la secretaria de gestién de riesgo ocurrieron las
siguientes afecciones tanto en viviendas como a personas, dando como
resultando 14 personas fallecidas, 494 heridos y 1017 personas
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damnificadas. Asi como también 1050 viviendas afectadas y 291 viviendas
destruidas.

El suceso mas lamentable tuvo lugar en una casa del centro historico de
Cuenca (figura1.09), donde se desplomé la fachada de la edificacion
debido al sismo, dejando un muerto y un herido (IG EPN, 2023).

El Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), llevo a cabo la
inspeccién y analisis técnico de las viviendas ubicadas en las areas que
sufrieron dafios, teniendo la recopilacion de datos sobre el levantamiento a
dichas viviendas especificados en la tabla 1.02.

s T2

Cuenca 1 il
Azuay Pucaréa 40 28 9

Nabon 100 48 39
Santa Isabel 53 8 20
Girén 20 0 7
Camilo Ponce Enriquez 21 5 10
Cafiar Cafiar 5 0 5
Déleg 2 0 0
1

Balao 2
Guayas Guayaquil 66 12 22
Naranjal 36 3 22
Machala 243 46 91
Pasaje 218 61 80
El Oro EL Guabo 52 0 2
Santa Rosa 59
Arenillas 6

1 3

23

1.8. OBJETO DE ESTUDIO

Las edificaciones arquitectonicas de mediana altura forman parte esencial
de la vida diaria de las personas, siendo el espacio central para realizar la
mayoria de las actividades cotidianas, estos sitios destinados al descanso,
comercio, resguardo o actividades de ocio son comunes dentro de la
ciudad de Cuenca.

Segun, (NEC 2015), las edificaciones de vivienda son conjuntos de casas
o apartamentos que estan unidos formando una estructura Unica, ya sea de
manera independiente o separados entre si mediante juntas sismicas para
mayor seguridad, siendo este su uso mas predominante.

En Ecuador, las edificaciones mas comunes son las casas o villas, que
representan el 64.1% del total, viviendas tipo para nuestro caso de estudio,
seguidas por los departamentos, que constituyen el 21.1%. Desde 2010, se
ha observado un aumento en los departamentos, (INEC, 2022).

El INEC (2022), menciona que la construccion de las paredes exteriores de
las edificaciones se realiza mayoritariamente con materiales como
hormigdn, ladrillo o bloque, abarcando mas del 86% del total. Este indice
se eleva a un 93.3% en las zonas urbanas y alcanza el 75% en las areas
rurales (figura 1.10).

Area urbana Area rural

2010 @ 2022 2010 @ 2022

Hormigen, taarito [ Hormigon, tacriio [N 75.0%

o blogue 87,5% o blogque 62,6%
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Existen 3 tipos de edificaciones que son:
1. Edificacion aislada.
2. Edificacion pareada.

3. Edificacion continua.

Las Edificaciones pareadas y continuas también se pueden clasificar por
sus retiros segun como esta emplazado la construccién de un sitio, con
relacién a la via de acceso que son:

a. Continua con retiro frontal y posterior.
b. Continua sin retiro frontal.
c. Pareada con retiro frontal.

d. Pareada sin retiro frontal.

En nuestro trabajo de investigacion, nos enfocaremos principalmente en las
edificaciones confinadas, caracterizadas por estar adosadas en sus
laterales y contar con retiros frontales y/o posteriores. Especificamente,
centraremos nuestro analisis en dos tipologias de construccion:
edificaciones continuas con retiro frontal y edificaciones continuas sin retiro
frontal, ambas ilustradas en la figura 1.11.
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1.9. NORMA ECUATORIANA DE LA CONSTRUCCION
(NEC)

La NEC en Ecuador es el organismo de normas técnicas y requisitos
minimos que se aplican para el disefio, construccion y supervision de
edificaciones y obras de ingenieria civil en el pais por lo tanto, es de vital
importancia revisar esta norma vigente.

SEGUN LA NORMA NEC EN “GUIA PRACTICA DE DISENO DE
VIVIENDAS DE HASTA 2 PISOS CON LUCES DE HASTA 5 M”.

Los requisitos de resistencia sismica del sistema estructural, segun la
(NEC-SE-VIVIENDA, 2015), tienen como objetivo asegurar que las casas
sean solidas y resistentes tanto individualmente como en conjunto. Esto
significa que deben poder soportar diferentes fuerzas, como el peso de la
estructura, movimientos sismicos, vientos fuertes o lluvias intensas, para
garantizar la estabilidad y seguridad de las viviendas.

A. Los muros y porticos que soportan cargas deben estar ubicados
estratégicamente para resistir fuerzas horizontales de sismos en
cualquier direccion.

B. En edificios de mas de 2 pisos, se necesitan muros verticales
trabajando junto con los porticos, bien conectados entre si, para resistir
fuerzas laterales.

C. La cimentacion debe transmitir las cargas verticales y laterales
directamente al suelo, sin hundimientos diferenciales.

D. Hay que asegurar conexiones efectivas entre todos los elementos
estructurales, desde la cubierta hasta los cimientos, para transmitir
tanto las cargas verticales como los empujes horizontales.
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Continuidad vertical desde su base hasta la cubierta.
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¢ Juntas constructivas

El ancho minimo para juntas debe ser 2.5 cm y dimensién mayor NO
exceda los 30 m de longitud o separacion de edificacion con ofra.

Junta sismica

Junta sismica

| LOSA [DE PI1SO
LOSA DE PISO

> 400 mm

B < 30m B < 30m |

Figura 1.16. Juntas constructivas de casas adosadas,
NEC-SE-DS-VIVIENDA, 2015.

A CONTINUACION, SE COMPLEMENTARA CON ALGUNOS
REQUISITOS SOBRE LA RESISTENCIA ESTRUCTURAL SEGUN
BRZEV (2007).

* Relacion largo ancho

La relacion largo-ancho no debe superar 4 veces su ancho.

Figura 1.17. Relacién largo ancho de una edificacion. Brzev, 2007.
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e Distribuciéon de paredes

Las paredes deben construirse de manera simétrica.

Figura 1.18. Disefio de pared simétrico. Brzev, 2007.

¢ Elementos de confinamiento

Vigas de amarre en cada nivel del piso no exceder los 3m, columnas de
amarre distancia maxima de 4 m y colocar en intersecciones de paredes,
en extremo libre de una pared y confinar los vanos.

<adm

lza 10cm
]

—
n_iL

Columnas
Columnas w

o

y

q

Figura 1.19. Plano de planta que ilustra la ubicacion
de las columnas de amarre. Brzev, 2007.
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1.10. INTRODUCCION A SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
DE INTERES

Existe el Manual para la Regulaciéon de Procesos Constructivos (MRPC,
2019), busca optimizar los disefios estructurales y los procesos de
construccion con el fin de mejorar el comportamiento sismico de las
construcciones. Su objetivo es disminuir los riesgos de accidentes y
pérdida de vidas humanas producto del colapso de estructuras cuando
ocurren fendémenos naturales adversos. Para ello, propone la aplicacién de
una adecuada gestion y supervisién de los procesos constructivos que
permita garantizar los estandares de calidad en las construcciones para
hacerlas mas seguras y resilientes ante eventos sismicos fabricado por el
MIDUVI.

Los componentes estructurales de concreto reforzado en una edificacion
deben cumplir los requisitos y normativas técnicas establecidas en la
version mas actualizada del Cadigo ACI 318 (NEC-SE-HM, 2015).

Pérticos de hormigdén armado, formado por vigas horizontales de seccién
transversal uniforme y columnas conectadas rigidamente entre si, llegando
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hasta la cimentacion, formando parte del esqueleto sismorresistente de las
edificaciones (NTE, 1988).

Un pértico resistente a momento es una estructura compuesta por vigas y
pilares unidos de forma rigida. Las vigas y los pilares estan disefiados para
resistir las fuerzas de flexion, cortante y axial (NEC, 2015).

La mamposteria es un conjunto trabado de piezas asentadas con mortero,
(NEC-SE-MP, 2015). La construccion de mamposteria confinada ha
evolucionado de manera informal, impulsada por su éxito en resistir
terremotos anteriores. La primera aplicacion registrada de este método
ocurrié durante la reconstruccion después del devastador terremoto de
1908 en Messina, ltalia (magnitud 7.2), resultante en el fallecimiento de
mas de 70000 personas. La practica de construir con mamposteria
confinada comenzd en Chile en la década de 1930, en respuesta al
terremoto de Talca de 1928 (magnitud 8.0), que afectd considerablemente
a edificaciones de mamposteria no reforzada. Este enfoque ha
evolucionado con el tiempo, guiado por la experiencia exitosa en
situaciones sismicas previas.

En los ultimos 30 afos, la construccion de mamposteria confinada ha sido
comun en diversas partes del mundo, como Europa mediterranea, América
Latina, Medio Oriente, sur de Asia y Lejano Oriente. “Es importante sefialar
que la construccion de mamposteria confinada se practica en los paises y
regiones de riesgo sismico extremadamente alto”, Brzev, Meli, Mebarki &
Farsi (2012). La Enciclopedia Mundial de la Vivienda (EERI/IAEE, 2000)
presenta ejemplos de esta construccion de mamposteria confinada en
paises como Argentina, Chile, Iran, Peru, Serbia y Eslovenia.
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La mamposteria confinada consiste en muros de albafileria rodeados o
enmarcados por elementos de borde de concreto armado que actian como
confinamiento estructural (NEC-SE-MP, 2015).

La construccion de mamposteria confinada implica la formacion de muros
de mamposteria rodeados por elementos de refuerzo horizontal y vertical
de concreto armado en los cuatro lados de un panel de muro. Se pueden
utilizar diferentes tipos de unidades de mamposteria, como ladrillos
macizos de arcilla o bloques de hormigén. Las columnas de amarre,
equivalentes a las columnas en la construccién de marcos de concreto,
tienen secciones transversales mas pequenas y se construyen después del
muro de mamposteria (Brzev, Meli, Mebarki & Farsi, 2012).

La mamposteria confinada se utiliza globalmente para construcciones de
baja y mediana altura (uno a cuatro pisos), sin necesidad de habilidades de
construccion avanzadas NEC (2015). Esta estructura puede ser una

alternativa eficiente tanto a la mamposteria no reforzada como a la

construccion con marcos de concreto armado (Brzev, Meli, Mebarki & Farsi,
2012).
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Muros de mamposteria: Estos muros transmiten la carga de gravedad
desde la parte superior del edificio hasta la base.

Elementos de confinamiento (columnas y vigas de unién):
Proporcionan contencién a los muros de mamposteria, protegiéndolos
contra desintegraciones, especialmente en eventos sismicos
significativos.

Losas de piso y techo: Transmiten tanto las cargas laterales como las
de gravedad a los muros. En situaciones sismicas, estas losas actuan
como vigas horizontales conocidas como diafragmas.

Cadenas de amarre: Transmite la carga desde los muros hasta los
cimientos y también resguarda las paredes de la planta baja del
asentamiento en suelos blandos.

Cimentacién: Su funcién es transferir las cargas de la estructura al
suelo, proporcionando una base sélida y estable.

“~.__» CONFINING
ELEMENTS

‘FOUNDATION

Walter Marcelo Bueno Yunga - Jonnathan David Pulla Palaguachi



UCUENCA

Segun Brzev (2007), existen dos tipos de falla en las edificaciones de
mamposteria confinada.

se manifiesta mediante grietas diagonales que se
propagan hacia las columnas de amarre bajo cargas sismicas.

se caracteriza por grietas horizontales en las
juntas de mortero en el lado de tensién de la pared.

leE%I
_-DEII

El sistema constructivo a union dentada es recomendable debido a que se
anclan barras de refuerzo de acero tanto verticales como horizontales, las
cuales quedan parcialmente embebidas en la mamposteria y parcialmente
dentro de las columnas de confinamiento, (NEC-SE-VIVIENDA, 2015). Estas
barras de acero refuerzan la conexion, permitiendo una adecuada
transferencia de esfuerzos sismicos entre los elementos de concreto y la
albanileria, también se debe tener en cuenta los siguientes aspectos
importantes.

* Densidad de la pared: se puede determinar como el area transversal
de las paredes en cada direccién principal dividida por el area total del
piso del edificio.

29

Unidades de mamposteria y mortero: las paredes construidas con
ladrillos de baja resistencia o unidades huecas sin rellenar son mas
débiles, mientras que las construidas con unidades solidas.

Columnas de amarre: tienen un impacto importante en la ductilidad y
estabilidad de las paredes de mamposteria confinada después de la
aparicion de grietas.

Refuerzo de pared horizontal: el refuerzo en mamposteria esta formada
de uno o dos alambres colocados en las juntas del lecho de mortero
conocidos como bandas sismicas.

se debe construir una cadena sobre la
cimentacion, ya que es esencial para evitar efectos de asentamiento,
con 4 varillas de 10 a 12 mm y estribos de 6 a 8 mm con una longitud
de traslape de 60 veces el G de la varilla.

el espesor viga igual al espesor del muro, la
relacién entre la altura de la pared no debe exceder 25 veces espesor
de la pared y estar construidos sobre las cadenas de amarre, también
se debe utilizar ladrillos de arcilla cocida.

Bordes dentados: es necesario dejar bordes dentados en cada lado de
la pared con una separacién minima de 3 cm entre la columna y la
mamposteria, 1 hora antes mojar los bloques o ladrillo, el espesor de
las juntas de mortero de 1 a 1.5 cm, la construccién de los muros no
debe superar 1.2 m por dia.

debe ser ensamblado antes de que comience
la construccion de la cimentacion, debe contener cuatro barras
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verticales de 10 a 12 mm y estribos de 6 a 8 mm a 45° alternando la
posicién de los ganchos.

El acero de refuerzo requerido para las columnas depende del numero
de pisos y la actividad sismica del lugar. Las barras verticales deben
empalmarse con una longitud minima de 60 veces el & de la varilla. Las
uniones deben realizarse a la mitad de la altura de la columna, excepto
en el nivel del suelo (donde no se permite empalmar).

Las dimensiones de la columna debe ser igual o mayor al espesor de
la pared ilustradas en la figura 1.24 (a).

MEJOR ,20cm

v |zm _ -

Es necesario alternar la
posicién de los ganchos
de los estribos.

se colocan vigas de amarre sobre las paredes estas
contribuyen al confinamiento de las paredes de cada nivel, las barras
longitudinales deben tener anclajes en gancho de 90° en las
intersecciones de las vigas, con una longitud minima de gancho de 60
veces el @ de la varilla

Es fundamental que las barras de refuerzo
estén debidamente ancladas. Se muestra un ejemplo en la figura 1.24

(b).
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vanos hasta 90 cm, alto del dintel 10 cm con 2 varillas de
@ 8mm. Vanos hasta 150 cm alto del dintel 15cm con 4 varillas de @10
mm y utilizacion de bandas sismicas con refuerzos verticales
COPSSTEC (2017).

== 7 == = 14
: —
| 12 1. Suelo compactado
| 2. Cimiento de hormigén ciclépeo 40x60cm.
| | 3. Cadena de hormigén armado 20x20cm.
| } 1 f'c=210kg/cm2 con varillas @ 12mm,
| [ [ 10 estribos @ 8mm @ 15cm.
; I Losa de hormigon fc=210kg/cm2
I | Acero de refuerzo @ 12mm
I l Mamposteria de  ladrilo  panelén
I l 22x11x5¢cm.
I | 7. Viga de hormigén armado f'c=210kg/cm2
l 9 con acero de refuerzo @ 12mm.
; : 8 8 Losa maciza de entrepiso f'c=210kg/cm2
7 con acero de refuerzo @ 12mm.
| - : 9. Mamposteria de  ladrilo  panelén
[ ] 22x11x5¢cm.

: E : 10. Cielo raso, paneles de yeso carton.
| = | 11.  Soporte metdlico para cielo raso.
| — | 12. Perfil de acero doble G 150x50x15x3mm
| ; | 13. Correas metalicas tipo G 60x30x10x2mm
| — | 14. Cubierta de planchas de fibrocemento.
| ] I 15.  Cimiento de hormigén ciclépeo 40x80cm
| - I 6 16. Cadena de hormigon 30x30cm.
| - I s fc=210kg/ cm2 con varillas @ 12mm,
| | 4 estribos @ 8mm@ 15cm.

ad f 3 17.  Varilla de acero @ 12mm con estribos @
| | 2 8mm @ 15cm.
I Y f 1 18. Columnas de hormigén f'c=210kg/cm2.
| |
L - — — — — —
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1.11. METODOLOGIA

En todo el mundo se utiliza el sistema constructivo con muros de
mamposteria confiada, segun el INEC (2022), en Ecuador al rededor del
80% de las edificaciones se hacen con materiales de ladrillo o bloque. En
la ciudad de Cuenca, se encuentran mas de 60.000 edificaciones, y el 43%
de ellas son construcciones de Albafiileria Confinada, lo que las posiciona
como las mas susceptibles a sufrir dafios en caso de eventos sismicos.

La exploracién en cuanto a la mamposteria continta siendo restringida en
términos de investigacion, desde finales de 2017, el equipo de
investigacién enfocado en la Vulnerabilidad Sismica del Patrimonio
Edificado de Cuenca, en su investigacion con el tema “Caracterizacion del
patrimonio edificado del centro histérico de Cuenca-Ecuador’ (Quezada,
Jiménez & Garcia, 2021), ha estado dedicado al analisis de la
vulnerabilidad sismica de los edificios en Cuenca, trabajando en conjunto
con la Red Sismica del Austro. El propésito principal de este grupo es
ampliar la cantidad de datos disponibles y disminuir la incertidumbre
mediante la realizacibn de pruebas experimentales en dos tipos de
unidades de ladrillo y mortero.

Es crucial investigar el comportamiento sismico y la resistencia de los
edificios de mamposteria confinada para fortalecer su estructura ante
terremotos. El analisis de la mamposteria presenta desafios debido a su
naturaleza heterogénea y caracteristicas no lineales. La modernizacion
basada en investigaciones mas profundas no solo fortalecera Ila
infraestructura existente, sino que también guiara el disefo de futuras
construcciones, contribuyendo a mitigar el riesgo sismico y desarrollar
tecnologias innovadoras para abordar los desafios especificos de la
mamposteria confinada.

En la construccién de mamposteria, se suele organizar ladrillos, bloques y
mortero en un tipo de entramado, siendo la resistencia y propiedades de los
materiales determinantes para la efectividad de la pared. A menudo, las
investigaciones emplean procesos simplificados, como el método de
elementos finitos (FEM) con altos costos computacionales, para
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representar la mamposteria en estructuras. Por ello se busca una solucion
intermedia precisa y de facil implementacion.

Petracca (2016), propone un método innovador basado en la energia de
fractura para homogeneizar computacionalmente micro estructuras casi
fragiles. Aunque permite analizar tanto las longitudes caracteristicas de los
elementos finitos a nivel micro y macro como el tamafo del elemento de
volumen representativo (RVE), presenta el desafio de una carga
computacional al resolver un problema de valor de frontera a escala micro
en cada paso macro, una problematica comun en métodos multi escala.

Esta investigacion propone un método simplificado para estimar las
propiedades homogeneizadas de la mamposteria. Esta metodologia utiliza
un micro modelo RVE, para obtener propiedades promedio del material en
diferentes direcciones. Los RVE se analizan mediante un modelo de dafo
mejorado desarrollado por Petracca (2016), donde propone soluciones
basadas en trabajos previos de Cervera et al, Faria et al, y Wu et al. Para
lograr un modelo orto-tropico homogéneo de mamposteria, se aplica una
envoltura de material orto-tropico utilizando valores experimentales de
resistencia a la compresion y deformacion de unidades de ladrillo y
mortero. Utilizando el FEM, donde se analizaran los RVE bajo diversas
fuerzas, promediando las tensiones y deformaciones resultantes para
obtener las propiedades efectivas del material.

Por lo tanto, nuestra metodologia esta respaldada en algunas fases que se
detallaremos a continuacion:
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METODOLOGIA

4). Ensayo de esfuerzo a cortante muretes EXPERIMENTALES esfuerzo de adherencia

( serealizan 4 ensayos:
Se encuentran de cada murete el analisis del:
-Dafio a compresion
-Esfuerzo a compresion
C ‘

1). Ensayo a compresién unidades de ladrillo @ Se obtienen:
2). Ensayo a compresion cubos de mortero Resistencia a la compresion
3). Ensayo a compresion muretes w PRUEBAS \ﬁ Modulo elastico

@ Propiedades macro:
DEFINICION DE 1). Resistencia a la compresion, 2). Modulo elastico,

PROPIEDADES MACRO 3). Médulo de corte, 4). Energia de fractura
analisis numérico 5). Fuerza residual a la compresion, 6). Esfuerzo a tension, 7).

Deformacion unitaria, 8). Energia de fractura por traccion,

®

DEFINICION Y MODELADO

(\/ DE ESTRUCTURAS TIPO \ﬁ | O | |
3 casos de estudio z 1
2 3 Ll
ANALISIS @ ANALISIS ESTATICO NO
MODAL FASE DE ANALISIS LINEAL (pushover)

Se encontraran los periodos y los modos de
vibrar en el eje no gobernante de 3 modos de
vibrar.

C Espectro inelastico para la ciudad de Cuenca

w 2 tipos de analisis \ﬁ Se determina:

- Curva de capacidad
- Dafio a tension y compresion

®

Punto de vulnerabilidad
VULNERABILIDAD © vuinerabiiid
i bilidad \/} Informacién util de disefio
bl ef‘ 3 casos Prediccién del comportamiento estructural
de estudio

=
wj.

Figura 1.26. Metodologia propuesta para la investigacion. Bueno & Pulla, 2024.
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Se realizaran 4 tipos de ensayo de laboratorio con ladrillo panelén y
mortero:

2. Ensayo de esfuerzo a compresion de unidades de ladrillo panelon.

3. Ensayo de esfuerzo a compresion en especimenes cubicos de 5cm de
mortero.

4. Ensayo de esfuerzo a compresion en muretes de ladrillo panelén.

5. Ensayo de esfuerzo a cortante en muretes de ladrillo panelon.

A partir de los ensayos de las unidades de ladrillo, cubos de mortero y
muretes, se obtienen las siguientes propiedades:

: es la fuerza por unidad de area lo que causa
que el ladrillo se acorte y deforme.

rigidez o capacidad del ladrillo para resistir la
deformacion cuando se aplica una fuerza.

: fuerza que resiste al deslizamiento entre dos
superficies en contacto.

Se encuentran dos tipos de resultados en los ensayos de compresion de
las unidades de ladrillo y los muretes de ladrillo:

son los resultados registrados
directamente de la maquina de ensayo de compresion.

: son los mismos datos experimentales con la
diferencia que estan desplazados eliminando la fase de acomodo, los
cuales escogeremos para nuestro trabajo de investigacion.
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A partir de los ensayos a compresién de las unidades de ladrillo panelén y
cubos de mortero, calculamos el esfuerzo maximo a compresion (fc) y el
modulo elastico (E), tanto de las unidades de ladrillo como del mortero.
Para posterior a ello encontrar las propiedades mecanicas adicionales del
ladrillo y mortero utilizando expresiones matematicas derivadas de las
pruebas de experimentacion, las cuales son:

Aproximacion de comportamiento elastico (fco).
Fuerza residual a la compresion (fr).

Esfuerzo a tension (ft).

Deformacion unitaria (ep).

Energia de fractura por traccion (Gt).

Energia de fractura por compresién (Gc).

N ORwN

Realizamos un analisis numérico en el software Scientific ToolKit for
OpenSees (STKO), con la ayuda del articulo "STKO user manual"
elaborado por Petracca et al. (2017). Donde se explica de mejor manera la
utilizacion de dicho software. Nuestro analisis parte de asignar propiedades
a cada elemento conformado por ladrillos panelén y mortero segun los
resultados del analisis experimental, obteniendo el dafio a compresion y
esfuerzo a compresion.

Comparamos el analisis numérico del murete con las propiedades definidas
por el analisis experimental. Comparamos la resistencia a compresién (fc),
entre el analisis experimental y numérico revisando que este no tenga una
variacion mayor al 5%, en caso de que este exista se calibra el limite de
compresién hasta que se encuentre dentro de este rango.

Una vez realizado la calibracion del analisis numérico con en analisis
experimental de los muretes, se encontraran las propiedades macro del
material, siendo estas: fc, E, fco, G, Gc, fr, ft, ep y Gt.
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En esta investigacion se utilizara informacion relevante sobre la seleccién
de casos de estudio del trabajo de investigacion de Quinde y Salinas, 2019,
el sector de estudio es el E-7, ubicado en el sector de Totoracocha en una
zona urbana y con una alta densidad poblacional. A través de la
subdivision, levantamiento y caracterizacion de viviendas, junto con la
aplicacion de filtros, debe cumplir con las siguientes caracteristicas: uso de
suelo vivienda, adosada a sus laterales, nUmero de pisos 2, y su tipologia
constructiva debe ser mamposteria confinada.

Por lo tanto, se tomaran sus tres casos de estudio (ver figura 1.27), solo las
fachadas para nuestros analisis de vulnerabilidad, ya que también cumplen
los requerimientos para nuestro trabajo de investigacion, los cuales son:

» Sistema constructivo de mamposteria confinada de ladrillo.

*  Numero de pisos 2

* Uso de suelo vivienda.

* Adosada.

Posterior a ello se modelaran las fachadas en el programa AutoCAD para
realizar el macro analisis de la estructura.

—
=
AW
—
[T

LLL

I

CASO 1 CASO 3 CASO 3

A
o
[
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Para comenzar la fase de andlisis se debe asignar las propiedades macro
de la mamposteria, se considerara para la simulacion una losa rigida desde
un punto referencia central de la fachada.

Con la ayuda del programa STKO se realizaran los siguientes analisis:

Se realizara un analisis modal para tres casos diferentes, con el objetivo de
determinar los modos de vibracién naturales y sus correspondientes
periodos. La simulacion considerara los desplazamientos en el eje no
gobernante “Y” donde se obtendran los modos necesarios para alcanzar
una participacion de masa modal acumulada superior al 80%. Ademas, se
identificara el modo con la mayor contribucién de masa modal, el cual
representa el patrén de deformacion predominante, junto con los dos
primeros modos de vibracién, que son fundamentales para evaluar el
comportamiento sismico de la estructura. Esta informacién modal brindara
una comprension profunda de las caracteristicas dinamicas inherentes a
cada caso de estudio, lo cual es esencial para el disefio sismorresistente,
el control de vibraciones y el monitoreo de la integridad estructural.
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Se realizaran un analisis Pushover en los 3 casos de estudio cada uno con
su geometria y caracteristicas Unicas para ello se utiliz6 el software STKO,
donde configuraremos condiciones de borde, las propiedades de los
materiales, peso propio de cada uno de los materiales como losa, paredes
de mamposteria y vigas de hormigon, y lo primordial en este analisis es la
definicién de carga lateral sobre la losa ya que servira para simular el
movimiento sismico donde la magnitud de la carga se incrementa
gradualmente.

Durante el analisis Pushover, el software registra los desplazamientos
laterales en un punto de control preestablecido (tipica mente el centro de
masa del ultimo nivel) y las correspondientes fuerzas cortantes en la base
para cada incremento de carga aplicado. Se construye la curva de
capacidad graficando la relacién entre el cortante basal y el desplazamiento
lateral del punto de control. Esta curva muestra el comportamiento de la
estructura, exhibiendo su zona elastica inicial y su posterior
comportamiento inelastico.

También el analisis estatico no lineal ayuda con la simulacién de dafo tanto
a tensiéon como a compresion, para identificar las zonas donde ocurrira el
dafio en la estructura durante la aplicacion de la carga lateral en su eje no
gobernante “Y”.

Luego de haber obtenido la curva de discapacidad (Pushover) y el analisis
modal se re podra empezar con el analisis de vulnerabilidad.

Se obtendra el espectro de demanda sismica inelastico para la ciudad de
Cuenca, derivado del espectro elastico, segun las normativas vigentes.
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Interseccion de espectros: Se graficara la curva de capacidad obtenido del
analisis Pushover, con el espectro de demanda sismica inelastico de cada
estructura. Se determinara el punto de interseccion entre ambas curvas, el
cual representara el punto de vulnerabilidad donde se podra encontrar la
deformacion real de la estructura ante la demanda sismica considerada.

En el punto de vulnerabilidad obtenido, se analizara el estado de
deformacion, dafios tanto a tensién como a compresién en los elementos
estructurales, evidenciando asi el estado de la estructura que sufrira al
momento de un sismo.

La vulnerabilidad se basara en Perform Based Seismic Design “PBSD”
descritas en la “Guia practica para evaluacion sismica y rehabilitaciéon de
estructuras” en la NEC (2015), donde da a conocer varios limites de
desempefio (dafio).

Siendo como objetivo de este método realizar un analisis NO lineal, para
evaluar y llevar a cabo un disefio estructural de cada caso de estudio
encontrando:

+ Datos utiles de disefio.
*  Prediccién del comportamiento de la estructura.
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PRUEBAS EXPERIMENTALES
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2.1. ZONA DE OBTENCION DE MUESTRAS

1 — L

/_‘

Figura 2.01. Lugar de obtencién de muestras Racar, Bueno & Pulla, 2024. Figura 2.02. Sitio de obtencion de muestras Racar, Bueno & Pulla, 2024.
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2.2. NORMAS UTILIZADAS

e NTE INEN 292.
e NTE INEN 294.
e NTE INEN 297.
e NTP 399.613.
e NTP E 070.

e ASTM C 1314.

+ NTE INEN 2 518

+ NTE INEN 488

+ ASTM C109/C109M-11b.
*+ ASTM C305 (mezclado).
+  NTG 41003 H4.

* NTE INEN 292.

*+  NTE INEN 294.

+  NTP 399.605.

+  NTP 399.613.

« NTPE 070.

« ASTM C 1314.

*+  NORMA MEXICANA NMX-C-464-ONNCCE-2010.

2.3.

38

La Norma Mexicana (NMX-C-082-1974).
Art_2013_Propiedades mecanicas de la mamposteria MEXICO.

EQUIPOS Y HERRAMIENTAS

en la construccion para cortar ladrillos y bloques
de manera precisa y eficiente, son esenciales para obtener cortes
limpios y uniformes en materiales de albaiileria.

deben estar en conformidad con los estandares
de la Especificacion ASTM C 1005.

se requiere una mezcladora mecanica con
activacion eléctrica, equipada con una paleta y un tazén de mezclado.

la maquina de ensayo debe ser de tipo
hidraulico o de tornillo, con suficiente distancia entre la superficie
superior de carga y la inferior.

los moldes para especimenes cubicos de 5
cm x 5 cm, deben ajustarse herméticamente.

el apisonador debe fabricarse con un material
no absorbente, no abrasivo y no fragil. La cara de apisonamiento debe
ser uniforme y perpendicular a la longitud del apisonador.

las probetas deben estar subdivididas, con
divisiones al menos cada 5 ml. Se permite omitir las lineas de
graduacion para los primeros 10 ml en probetas de 250 ml y los
primeros 25 ml en probetas de 500 ml.
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10.

1.

Espatula: Se requiere una espatula con una hoja de acero de 10 cm a
15 cm de longitud, con los cantos rectos.

Bailejo: Soja de acero con filos curvos.

Nivel: Utilizado para determinar la horizontalidad y verticalidad del
murete.

Mesa y Molde de Ensayo de Flujo: Deben cumplir con los requisitos
establecidos en la Especificacion ASTM C 230/C 230M.

Figura 2.03. Equipos y herramientas del laboratorio de la facultad de arquitectura

y urbanismo de la universidad de Cuenca. Bueno & Pulla, 2024.

-—

39

MATERIALES

Arena: La arena utilizada debe ser arena de silice natural, graduada
segun la especificacion ASTM C 778.

Cemento: Guapan Portland Puzolanico Tipo | p

Agua: Debe ser agua potable y no contener sustancias dafiinas, ni ser
acida o alcalina, y tampoco contener materia organica.

Ladrillo panelon: Fabricado con una mezcla de arcilla, agua y paja,

secado y horneado en moldes de forma rectangular.

Figura 2.04. Materiales utilizados para las pruebas de laboratorio.
Bueno & Pulla, 2024.

ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL

Mandil. 2. Guantes. 3. Jafas. 4. Mascarilla.

Figura 2.05. Elementos de proteccion personal. Bueno & Pulla, 2024.
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2.6. PROCEDIMIENTO GENERAL

1. Seleccionar un lote de ladrilos que sea representativo de la
produccion, sus dimensiones promedio son 1=25 cm, una altura h=7
cm, y un ancho b=12 cm, (ver figura 2.07).

2. Examinar cada ladrillo de forma individual.

3. Eliminar los ladrillos que no cumplan con las caracteristicas visuales
especificadas.

Figura 2.06. Muestras de ladrillo panelon, Bueno & Pulla, 2024.

Recomendaciones para el muestreo de las unidades de ladrillo
Caracteristicas visuales:

*  Que tenga una superficie lisa y uniforme.

*  Que este bien quemado (se evidenciara en el color).

* Que no presente defectos, fisuras profundas, ni lesiones (esquinas
golpeadas, ondulaciones, abolladuras, etc.)
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Figura 2.07. Parametros geométricos ladrillo paneldn. Bueno & Pulla, 2024.

Proceso de refrentado: Si las muestras presentan irregularidades en su
forma o sus caras presentan surcos o estrias, se someteran a un
tratamiento de refrentado, pero solo a las caras que estaran en contacto
con la maquina a compresion.

“Este tratamiento consiste en cubrir las caras de la probeta que estara
en contacto con la maquina con una capa compuesta por una mezcla
que contiene azufre en una proporcion del 40 al 60% (en masa) o con
arcilla, ceniza volcanica u otro material inerte” (NTE INEN 294, 1978).
Después aplicadas las capas de la mezcla de azufre, las muestras
deben dejarse enfriar durante un minimo de dos horas antes de realizar
mas pruebas o manipulacion. Este tratamiento de preparacion es
crucial para asegurar un adecuado funcionamiento de la maquinaria y
la precision de los resultados obtenidos de las muestras.

Figura 2.08. Proceso de refrentado de ladrillos panelén, Bueno & Pulla, 2024.
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2.7.

Las

PRUEBAS EXPERIMENTALES EN LABORATORIO

muestras a utilizarse consisten en 10 mitades de ladrillos.

Mediante una cortadora se corta por la mitad las unidades
de ladrillo evitando deterioro en aristas dejando caras planas y
paralelas.

Las muestras de ladrillos se secan en un horno ventilado de
105 °C a 115 °C, por 24 horas, para eliminar la humedad.

Después del secado se almacenan por separado, no
apilonado las muestras, a una temperatura de 24°C + 8°C, con una
humedad relativa entre 30% y 70%, durante un tiempo minimo de 4
horas.

Una vez secado y enfriado,
registrar sus respectivas medidas y pesar cada muestra en una
balanza.

Se realiza el proceso de refrentado descrito
en la seccion 3.05, con todas sus especificaciones técnicas y
procedimiento, segun la norma (NTE INEN 294).

Colocacion de pletinas de acero de un espesor de 2 cm, tanto en la
parte de inferior y superior de la muestra, esto para minimizar el
desgaste de las placas de la maquina.

Ajustar la muestra en el centro de la maquina a compresion con
respecto a la rétula, donde sus caras de mayor area entren en contacto
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con la maquina.

Una vez la maquina haya comenzado a marcar, se detiene para colocar
el deformimetro configurado en (mm), el cual se tomaran datos cada
0.254 mm.

Se aplica hasta la mitad de la carga maxima a cualquier velocidad, la
carga faltante se distribuye en un tiempo maximo de 60 a 120 segundo.

La resistencia maxima se determinara cuando se presenten alguna de
las siguientes condiciones: aparicion de grietas profundas en el

material, desprendimiento del material o la indicacion de la maquina de

ensayo sefale el punto de resistencia maxima.
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2.7.2. PROCEDIMIENTO ENSAYO DE ESFUERZO A
COMPRESION EN ESPECIMENES CUBICOS DE 5CM DE
MORTERO.

Recomendaciones

* Temperatura: La temperatura de todos los materiales y equipos debe
mantenerse entre 23,0 £ 3,0 °C. La temperatura del agua debe estar
ajustadaa 23+ 2 °C.

*  Moldes: Se aplica un desencofrante y se utiliza un pafno impregnado
con aceites o grasas en el interior del molde para evitar que se pegue
las muestras y obtener resultados controlados y constantes.

°  Humedad: La humedad relativa del laboratorio debe se adecuada para
un trabajo éptimo.

*  Especimenes: Se prepara tres o cuatro especimenes de una amasada
de mortero para cada periodo de ensayo.

Dosificacion

“La mezcla consiste en una parte de cemento por 2.75 partes de arena, por
peso. Se utiliza una proporcién de agua-cemento de 0.485 para cada
cemento Portland estdndar y 0.460 para cada cemento Portland con
incorporadores de aire” (NTE INEN 488, 2009). (ver tabla 2.01).

NUMERO DE ESPECIMENES
MATERIAL
6 9

Cemento, g 500 740
Arena, g 1375 2 035
Agua, cm?3

Portland (a/c = 0,485) 242 359

Portland con incorporador de aire (a/c = 0,460) 230 340

Otros (para un flujo de 110 + 5) e

Tabla 2.01. Las cantidades de materiales de mortero para hacer
de 6 y 9 especimenes de ensayo. NTE INEN 488, 2009.
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CEMENTO (g) 740
ARENA (g) 2035
AGUA (ml) 359

Tabla 2.02. Las cantidades de materiales de mortero para hacer
9 especimenes de ensayo. NTE INEN 488, 2009.

Se procedid a hacer una regla de 3 para realizar 12 cubos de mortero por
seguridad o imprevistos ya que en la norma (NTE INEN 488, 2009),
especifica 9 cubos de mortero (ver tabla 2.03).

CEMENTO (g) 986.67
ARENA (g) 2713.33
AGUA (ml) 478.67

Tabla 2.03. Regla de 3 para las cantidades de materiales de mortero para hacer
12 especimenes de ensayo. Bueno & Pulla, 2024.

Procedimiento de cubos de mortero de 5 cm
1. Preparacion de materiales:

+ Se realiza la medicidon de la cantidad de arena, agua y cemento,
derivada del calculo de la dosificacién. Para llevar a cabo este proceso,
se emplean herramientas y equipos tales como la balanza de precision,
el recipiente de aluminio y probetas.

Figura 2.10. Muestra de cemento y muestra de arenngn calculo
de dosificacion . Bueno & Pulla, 2024.
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Los materiales se introducen en la mezcladora con el objetivo de obtener el
mortero, utilizando herramientas y equipos como la paleta y el recipiente de

aluminio, con el siguiente procedimiento especifico del mezclado:

Procedimiento especifico para el mezclado:

Asegure las uniones entre las mitades del molde aplicando una capa
delgada de grasa ligera, como petrolato. Asegurese de que la cantidad
sea suficiente para que se desborde ligeramente al juntar las dos
mitades. Retire cualquier exceso de grasa con un pafo.

Coloque la paleta mezcladora y el recipiente de mezcla seca en
posicion en la mezcladora. Luego, introduzca los materiales para una
mezcla en el recipiente y mézclese de la siguiente manera.

Vierta toda el agua de mezcla en el recipiente.

Agregue el cemento al agua y mezcle durante 30 segundos a baja
velocidad (140 £ 5 r/min). Agregue gradualmente toda la arena en un
periodo de 30 segundos mientras mezcla a baja velocidad.

Detenga la mezcladora, cambie a velocidad media (285 £ 10 r/min) y
mezcle durante 30 segundos.

Detenga la mezcladora y permita que el mortero repose durante 90
segundos. Durante los primeros 15 segundos, utilice un raspador para
llevar hacia abajo el mortero adherido a las paredes del recipiente.
Durante el resto del intervalo, cierre la caja de la mezcladora o cubra el
recipiente con la tapa.

Finalice mezclando durante un minuto a velocidad media (285 + 10 r/
min).
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Si es necesario realizar un nuevo periodo de mezclado, asegurese de
arrastrar rapidamente el material pegado a las paredes del recipiente
hacia abajo con el raspador antes de comenzar el mezclado adicional.

Inicio del Moldeado: Comience a dar forma a los especimenes en un
plazo maximo de 2 minutos y 30 segundos después de haber
terminado de mezclar inicialmente el mortero.

Aplique una capa de mortero de aproximadamente 2.5 cm (1 pulgada),
cubriendo la mitad de la profundidad del molde, en todos los
compartimientos del cubo.

Compactacion del Mortero: Apisona el mortero en cada compartimiento
cubico mediante 32 golpes, distribuidos en aproximadamente 10
segundos y divididos en 4 rondas. Cada ronda debe realizarse en
angulos rectos con respecto a las demas y consistir en ocho golpes
adyacentes sobre la superficie del espécimen, (figura 2.11).
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* Asegurar el llenado Uniforme: La presion de apisonado debe ser la necesario.
suficiente para garantizar que los moldes se llenen de manera
uniforme. Realice las 4 rondas de apisonado (32 golpes) en un cubo
antes de pasar al siguiente.

* Segunda Capa de Mortero: Después de completar la compactacion de
la primera capa en todos los compartimientos cubicos, llénalos con el
mortero restante y realice la compactacion de acuerdo con las
especificaciones establecidas para la primera capa.

* Antes de las pruebas, asegurarse de que los cubos estén secos y sin
impurezas en las caras en contacto con la maquina. Verificar la planitud
con una regla; se puede corregir curvaturas (limando) o descartar el
espécimen si es necesario.

+ Cada uno de los cubos sera sometido a pruebas dentro de los
siguientes limites de tiempo: 3 dias £ 1 hora; a los 7 dias + 3 horas, a
los 28 dias * 12 horas.

* Después de completar la accién de llenado, se situa la agrupacioén
compuesta por los cubos, el molde y la placa en una camara de curado
himedo durante un periodo de 24 horas. Durante este tiempo, las
caras superiores de los cubos quedan expuestas al aire humedo, pero
se resguardan contra la posible caida de gotas de agua.

» El espécimen se coloca con precaucion en el centro de la maquina de
ensayo, sin utilizar amortiguadores entre el cubo y los bloques de carga
encontrando la resistencia a la compresion.

» Después de transcurridas 24 horas, procedemos a retirar los moldes de
especimenes de mortero.

* Posteriormente, sumergimos los especimenes de morteros en tanques
de almacenaje llenos de agua saturada de cal, fabricados con
materiales no propensos a la corrosién. Es crucial mantener el agua de

almacenaje en condiciones limpias, realizando cambios segun sea
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VOLUMEN CUBOS DE MORTERO 9 CUBOS
LARGO (cm) 5
ANCHO (cm) 5
PROFUNDIDAD (cm) 5
., . - VOLUMEN UNIDAD (cm?) 125
Se construiran 5 muretes conformados de ladrillo panelén y mortero. VOLUMEN 9 CUBOS (cm’) 1125

fabricar una base de madera donde se construira el murete y

posterior se trasladara la muestra esto para evitar la manipulacién
*  Procedemos a calcular el volumen total de mortero que vamos a utilizar

para un solo murete, (ver tablas 2.06).

innecesaria del murete.

sumergir los ladrillos en agua durante aproximadamente 10 eI EE G
a 15 minutos, antes de su uso mejorando su adherencia. R m; 2
ALTURA DE LA JUNTA (cm) 1.5
prepare la mezcla de mortero de acuerdo
o . VOLUMEN DE VOLUMEN TOTAL
con las especificaciones establecidas en la prueba de cubos de MORTERO (cm?) #JUNTAS | DE MORTERO (cm?)
487.5 2 975

mortero. Luego, colocar el mortero en un recipiente no absorbente para
verterlo posteriormente en el ladrillo, manteniendo una junta con un

espesor de 15 mm.
* Finalmente, realizamos una regla de 3 para cada material y

la tabla 2.04, contiene una dosificacion de cemento, multiplicamos por el numero de muretes que son 5 y también por el
arena, y agua por lo tanto, nos ayudaremos de tal dosificacion para desperdicio que es 5% de cada material, (ver tabla 2.07).
elaborar los especimenes de mortero para nuestros muretes, (NTE
CANTIDAD DE CEMENTO (g) o TOTAL
INEN 488, 2009). = - i mas %5 PERDIDA(g)I # MUROS e
975 [ x= [ 641.33 673.4 5 3367.00
T crNT'D‘;?S?EARFNA @) mas %5 PERDIDA (g)l # MUROS | a-rr:;A(';)
ATERIAL NUMERO DE ESPECIMENES 975 [ x= [ 1763.67 1851.85 5 9259.25
6 9 T CrNT'D‘ggQDEAGUA (i) mas %5 PERDIDA (ml)| # MUROS | a;?:?n';l)
Cemento, g 500 740 975 | = | 311.13 326.69 5 1633.45
Arena, g 1375 2 035
Agua, cm?3
- Portland (a/c = 0,485) 242 359
- Portland con incorporador de aire (a/c = 0,460) 230 340
- Otros (paraun flupde 110+5) | = - | eeee- . P
construir cada muestra en bolsas de plastico con su

respectiva base, para su posterior sellado y curado de los muretes.
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Durante la colocacion de las hiladas superiores asegurese
de que los ladrillos estén alineados verticalmente (utilizando un plomo)
y que la superficie superior esté nivelada.

Tan pronto como se complete la construccion del
murete, selle la bolsa ajustandola herméticamente para retener la
humedad alrededor del murete. Guarde estos elementos en un lugar
cubierto, evitando la exposicion al sol, la lluvia o el viento, y
manteniéndolos a una temperatura constante de 24 °C.

No interfieras ni muevas los prismas durante las primeras 48 horas
después de construirlos.

48 horas antes de la prueba, quite las bolsas de humedad herméticas
y continuar almacenando los muretes a una temperatura de 24 °C + 8
°C y con una humedad relativa por debajo del 80 %.

Se determinara el ensayo a compresioén a la edad de 28 dias después
de su elaboracién.

Antes de la rotura de los 28 dias se procedera a la mediciéon en su
longitud, ancho y alto de cada murete. Y también medir con escalimetro
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cada junta del muerete y sacar un promedio.

Colocacion de pletinas de acero de un espesor de 2 cm, tanto en la
parte de inferior y superior de la muestra, esto para minimizar el
desgaste de las placas de la maquina.

Ajustar el murete en el centro de la maquina a compresion con respecto
a la rétula.

Una vez la maquina haya comenzado a marcar, se detiene para colocar
el deformimetro configurado en (mm), el cual se tomaran datos cada
0.254 mm.

Se aplica hasta la mitad de la carga maxima a cualquier velocidad, la
carga faltante se distribuye en un tiempo maximo de 60 a 120 segundo.

La resistencia maxima se determinara cuando se presenten alguna de
las siguientes condiciones: aparicion de grietas profundas en el
material, desprendimiento del material o la indicacion de la maquina de
ensayo sefale el punto de resistencia maxima.
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TIPO DE FALLA

Descripcion del modo de falla segun los patrones de grieta, y despostilla
miento en su cara frontal y posterior que existe en cada murete, segun la
figura 2.17, donde muestra los modos de falla que pueden existir en
prismas de mamposteria, (NTP, 2013).

1) Rotura 2) Cénico 3) Cénico y

@ conica y corte dividido
Lado B % % % % g %
A B A B A B

Lado A (Final)
(Frente)
4) Rotura por 5) Rotura B) Rotura 7) Separacién del
tensién semi-conica por corte frente superficial

3 By AD
Ayina

Figura 2.17. Esquemas de modo de falla en muretes. NTP 399.605, 2013.

Murete M1 - Modo de falla
SN —

Murete M2 - Modo de falla
B. /e

Falla rotura por corte Falla conico y dividido

Figura 2.18. Modo de falla muestra M1.

Figura 2.19. Modo de falla muestra M2.
Bueno & Pulla, 2024.

Bueno & Pulla, 2024.
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Murete M3 - Modo de falla

Murete M4 - Modo de falla

B.

B.

Falla por separacion del frente
superficial

Falla por separacion del frente
superficial

Figura 2.20 Modo de falla muestra M3.
Bueno & Pulla, 2024.

Murete M5 - Modo de falla

Falla por separacion del frente

superficial

Figura 2.22.. Modo de falla muestra M5

Bueno & Pulla, 2024.

Figura 2.21. Modo de falla muestra M4.
Bueno & Pulla, 2024.
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Los tipos de falla encontrados en los ensayos a compresion de los muretes
de ladrillo y mortero, son de tres tipos los cuales son falla por separacion
del frente superficial, falla rotura por corte y falla cénico y divido. De las
cuales la falla mas repetida en 3 muestras de 5, son la falla por separacion
del frente superficial donde se puede apreciar una o dos grietas verticales
en el mismo sentido el cual se aplico la carga, tanto en la parte frontal y
posterior, apreciando el desprendimiento y casi volcamiento del material a
sus laterales.

También se da la falla rotura por corte, evidenciando la grieta en una forma
diagonal a la cara posterior, y en la parte frontal queriendo tomar el mismo
rumbo. La falla cénico y dividido se logra evidenciar en la cara frontal
pareciendo dos grietas de una forma diagonal y uniéndose en la parte
central de la cara frontal del murete.
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Se construirdan 5 muretes desplazados a la mitad conformados de ladrillo
panelén y mortero.

fabricar una base de madera donde se
construira el murete y posterior se trasladara la muestra esto para
evitar la manipulacién innecesaria del murete.

sumergir los ladrillos en agua durante aproximadamente 10
a 15 minutos, antes de su uso mejorando su adherencia.

prepare la mezcla de mortero de acuerdo
con las especificaciones establecidas en la prueba de cubos de
mortero. Luego, colocar el mortero en un recipiente no absorbente para
verterlo posteriormente en el ladrillo, manteniendo una junta con un
espesor de 10 mm.

La tabla 2.08, contiene una dosificacion de cemento,
arena, y agua por lo tanto, nos ayudaremos de tal dosificacion para
elaborar los especimenes de mortero para nuestros muretes, (NTE
INEN 488, 2009).

NUMERO DE ESPECIMENES
MATERIAL
6 9

Cemento, g 500 740
Arena, g 1375 2 035
Agua, cm?3

- Portland (a/c = 0,485) 242 359

- Portland con incorporador de aire (a/c = 0,460) 230 340

- Otros (paraun flupde 110+5) | = - | eeee-
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VOLUMEN CUBOS DE MORTERO 9 CUBOS
LARGO (cm) 5
ANCHO (cm) 5

PROFUNDIDAD (cm) 5
VOLUMEN UNIDAD (cm?) 125
VOLUMEN 9 CUBOS (cm?) 1125

Procedemos a calcular el volumen total de mortero que vamos a utilizar
para un solo murete, (ver tabla 2.10).

DIMENSIONES SUPERFICIE CONTACTO

LARGO (cm) 12.5
ANCHO (cm) 13
ALTURA DE LA JUNTA (cm) 1
VOLUMEN DE # JUNTAS VOLUMEN TOTAL
MORTERO (cm?) DE MORTERO (cm?)
162.5 2 325

Finalmente, realizamos una regla de 3 para cada material y
multiplicamos por le humero de muretes que son 5 y también por el
desperdicio que es 5% de cada material, (ver tabla 2.11).

TS CAFT'DA':;E)E CEMFNTO @ mas %5 PERDIDA (g) | # MUROS ce;ﬂﬂ‘(g)
325 [ x= [ 213.78 224.47 5 1122.33
T cf\NT'D::SgE ARFNA @ mas %5 PERDIDA (g) | #MUROS | aI::]LA(: )
325 | x= [ 587.89 617.28 5 3086.42
T clANT'D’S?QDE AGUA (g) mas %5 PERDIDA (ml)| #MUROS | a;‘?:’(‘"';l)
325 | = [ 103.71 108.90 5 544.48

construir cada muestra en bolsas de plastico para su
posterior sellado y curado de los muretes.

durante la colocacion asegurarse de la verticalidad de los
ladrillos utilizando un plomo y verificar la nivelacion de la superficie
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superior mediante un nivel.

tan pronto como se complete la construccion del
murete, selle la bolsa ajustandola herméticamente para retener la
humedad alrededor del murete. Guarde estos elementos en un lugar
cubierto, evitando la exposicion al sol, la lluvia o el viento, y

manteniéndolos a una temperatura ambiente.

No interfieras ni muevas los prismas durante las primeras 48 horas

después de construirlos.

48 horas antes de la prueba, quite las bolsas de humedad herméticas
y continuar almacenando los muretes a una temperatura de 24 °C +

8°C y con una humedad relativa por debajo del 80 %.

Se determinara el ensayo a compresioén a la edad de 28 dias después

de su elaboracion.

Antes de la rotura de los 28 dias se procedera a la medicion en su
longitud, ancho y alto de cada murete. Y también medir con escalimetro

cada junta del muerete y sacar un promedio.
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»  Colocacion de pletina de acero de un espesor de 2 cm, en la parte de 2.8. CALCULOS

inferior, esto para minimizar el desgaste de las placas de la maquina.

y en la parte superior dejar que entre en contacto directo la muestra con

la rotula de la maquina. La resistencia a la compresién es una propiedad crucial de los ladrillos,
dado que es la fuerza a la que estan sometidos con mas frecuencia cuando

» Ajustar el murete en el centro de la maquina a compresion con respecto i ] i .
se usan para construir paredes, entre mas resistan la compresion, es

alarotla. probable que los ladrillos sean mas fuertes y duraderos en general.
* Unavezla maquina haya comenzado a marcar, se detiene para colocar Comprender la resistencia a la compresién proporciona informacién sobre
el deformimetro configurado en (mm), el cual se tomaran datos cada cémo los ladrillos pueden responder a otros tipos de fuerzas, como la
0.254 mm. traccion y el corte, (Neira Palomeque & Ojeda Siguenza, 1992).
+ Se aplica una fuerza de manera gradual sobre el murete, evitando De acuerdo con la normativa INEN 297 (1978), los ladrillos de ceramica, ya
incrementos bruscos. sean solidos o con espacios internos, deben cumplir con los niveles

minimos de resistencia a la compresién y flexion establecidos en la Tabla

» Se registrara el valor de la carga maxima una vez que esta logra 212

desprender los ladrillos pegados con mortero.

Tipo Resistencia minima Resistencia minima a la
De a la compresion MPa* flexion MPa*
Ladrillo (ver nota 1) (Ver nota 1)
Promedio de | Individual Promedio de 5 unidades
5 unidades
macizo tipo A 25 20 4
macizo tipo B 16 14 3
macizo tipo C 8 6 2
hueco tipo D 6 5 4
hueco tipo E 4 4 3
hueco tipo F 3 3 2
Método de INEN 294 INEN 295
ensayo

Diversos investigadores han llevado a cabo pruebas para evaluar la

resistencia a la compresién de los ladrillos producidos en las cercanias de
Cuenca. Estos ladrillos son comunmente empleados en la construccion de
edificaciones en dicha zona.
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*  Neira Palomeque y Ojeda Siguenza, (1992), llevaron a cabo pruebas

de compresion en distintos tipos de ladrillos, recopilando la informacion

resultante en la Tabla 2.13.

Mayancela 14 28
Mayancela 27 14
Tejar 28 14

9.7

58.12
151.45
81.19

17.74

Artesanal
56.58 Panelén
21.79

+ Jiménez en (2002), la resistencia a la compresion del ladrillo en la zona

de Cuenca generalmente varia entre 50 y 80 kg/cm>2.

* Ledn y Felipe, (2012) recolectaron ladrillos de tres zonas productoras

en Azuay. Estos

lugares

son

conocidos

por suministrar

abundantemente ladrillos, mayormente utilizados en el cantén Cuenca.

Llevaron a cabo pruebas de compresion en estos ladrillos y

presentaron los resultados correspondientes en la Tabla 2.14.

Susudel

26.5x7.8x12.5

38371

115.84

40942

123.6

26367

79.6

106.34

Ladrillo Panelén
]
E
o

Sayausi

25.7x7.5x11.8

27.5x7.7x13.8

29657

97.79

31751

104.7

26808
21380

88.4
60.28

25211

71.08

W(N =2 w2 e[|

20605

58.1

96.96

63.16
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Para calcular la resistencia a compresion, utilizaremos la ecuacion:

Siendo:

C= Esfuerzo o resistencia a compresion.
P= La carga de rotura.

A= Area de contacto.

« A=bxl
*  b=Ancho de la muestra.
I= Largo de la muestra.

Conocido también como modulo de Young, es la propiedad que cuantifica
la rigidez de un material, cuanto mas rigido es el material mayor es su
modulo de elasticidad, siendo un parametro caracteristico de cada material
(Hibbeler, 2011). Se logra encontrar calculando como la pendiente de la
curva esfuerzo-deformacion unitaria en la zona elastica, donde el material
tiene la capacidad de volver a su forma original cuando se elimina la carga.

Por lo tanto, para el calculo del modulo de Yong se tomaran los puntos para
calcular la pendiente después de la zona de acomodo, ya que los valores
anteriores no son valores de resistencia real del espécimen ya que surge
un reacomodo de la maquina.
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Para calcular el médulo elastico, utilizaremos la ecuacion:

_02—01
T e2—¢l

E= Mddulo de elasticidad o mdédulo de Young.
o = Esfuerzo o resistencia a la compresion.

+ 01 =Esfuerzo 1; 02 = Esfuerzo 2.

€ = Deformacion Unitaria.

« &1 = Deformacion unitaria 1 ; €2 = Deformacion unitaria 2.

—o—ESFUERZO/DEFORMACION
18.00

16.00
14.00
12.00
10.00

8.00

ESFUERZO

6.00

4.00

2.00

v i i <d &
o 53 S & o

DEFORMACION UNITARIA
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Es la proporcion entre el cambio en longitud de un material con respecto a
la longitud original, debido a una carga aplicada en un material
convirtiéndose en una magnitud adimensional (sin dimensiones ni
unidades).

En los ensayos se aplicd una carga a compresion debido a esto el material
se deformaba gracias a esa deformacion con relacion a su longitud inicial
se pudo calcular la deformacién unitaria.

F

I AL

Para calcular la deformacién unitaria, utilizaremos la ecuacion:

AL
(e) = T

Deformacién unitaria.

€
AL= Deformacion especifica o cambio en la longitud.
Longitud original de la muestra.

-
1
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Es la fuerza con que se pegan dos superficies en contacto, por unidad de
area comun, NMX-C-082-(1974). Es la resistencia a la separacion entre el
ladrillo y el mortero que lo une.

Para calcular el esfuerzo de adherencia, se divide la fuerza maxima de
adherencia sobre el area de la superficie de contacto entre el ladrillo y el
mortero mediante la siguiente ecuacion:

| T 4=F
S

, A—P
_“ "~ al

A= Esfuerzo de adherencia.

P= Carga maxima que logra despegar a los ladrillos.

S= Suma de las dos superficies adheridas al ladrillo central.
* Formula de superficies adheridas: (S=a x L).

* a=Ancho del ladrillo.

* L= Largo del ladrillo.

Para la comprobacion de valores atipicos se utilizé esté método para
ayudar a detectar datos que podrian afectar nuestros analisis, se confirmé
para esta investigacion que los datos se mantienen dentro de los limites.

IQR = Q3 - Q1 Lim.inf=Q1-1.5*IQR Lim.sup=Q3 +1.5*IQR

53

Se comprobd también con este método tradicional y los datos se mantienen
en el rango establecido confirmando la veracidad de los datos y resultados.

Una vez realizado las pruebas de compresién a las 10 unidades de ladrillo
paneléon. se procede a realizar los calculos para encontrar el esfuerzo
maximo a compresion, deformacion unitaria y modulo de elasticidad con las
férmulas antes mencionadas.

Para realizar los calculos se debe constar con los siguientes datos:

» Caracteristicas geométricas largo, ancho y altura del cada ladrillo.

+  Area de contacto con la maquina de compresién del cada ladrillo.

+ Carga que se aplicada cada 0.254 mm de la deformacion del material
hasta llegar a la carga maxima de rotura.

En la tabla 2.15, se presentan detalladamente cada una de las muestras
que fueron sometidas a un ensayo de compresion, sus caracteristicas
geomeétricas, carga maxima de rotura y el esfuerzo maximo a compresion.

RESULTADOS LADRILLO PANELON
DIMENSIONES (mm) RESISTENCIA A LA COMPRESION
CODIGO [ PESO (g) | LARGO | ANCHO | ALTURA | AREA CARGA | CARGA DE | COMPRESION | COMPRESION
(mm) (mm) (mm) (mm?) (Kgf) ROTURA (N) (MPa) (Kglcm?)
L1B 1851.2 121.0 122.0 72.0 14762.00 23988.70 235329.15 15.94 162.50
L2B1 1781.6 121.5 123.5 68.0 15005.25 22230.10 218077.28 14.53 148.15
L2C2 1803.1 119.5 121.0 69.0 14459.50 25878.70 253870.05 17.56 178.97
L3D1 1775.7 121.0 122.5 69.5 14822.50 17667.20 173315.23 11.69 119.19
L3D2 1753.9 1215 122.5 69.3 14883.75 18620.50 182667.11 12.27 125.11
L4E2 1822.4 122.0 123.0 70.9 15006.00 23586.70 231385.53 15.42 157.18
L5B 1858 123.0 123.0 71.0 15129.00 21310.90 209059.93 13.82 140.86
L6A 1840.1 119.0 124.0 70.0 14756.00 20345.80 199592.30 13.53 137.88
L6B 1889.5 124.0 123.0 71.0 15252.00 22055.30 216362.49 14.19 144.61
L7B 1759.1 121.0 124.0 68.0 15004.00 22868.90 224343.91 14.95 152.42
PROMEDIO [ 14.39] 146.69
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1. MUESTRA L1B

Datos experimentales

LARGO (I) mm ANCHO (a) mm | ALTURA (h) mm
121.00 122.00 72.00 1851.20

DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION
(mm) CERCA(ED CERCA() (N/mm?) UNITARIA (mm/mm)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000
0.013 638.70 6265.65 0.42 0.0002
0.026 1143.60 11218.72 0.76 0.0004
0.039 1900.30 18641.94 1.26 0.0005
0.052 3112.60 30534.61 2.07 0.0007
0.065 4596.90 45095.59 3.05 0.0009
0.078 6370.00 62489.70 4.233 0.0011
0.090 8300.80 81430.85 5.52 0.0013
0.103 10530.60 103305.19 6.998 0.0014
0.116 13045.30 127974.39 8.67 0.0016
0.129 15470.50 151765.61 10.28 0.0018
0.142 17916.00 175755.96 11.91 0.0020
0.155 20247.40 198626.99 13.46 0.0022
0.168 22283.90 218605.06 14.81 0.0023
0.181 23904.40 234502.16 15.89 0.0025
0.188 23988.70 235329.15 15.94 0.0026

Tabla 2.16. Resultados experimentales esfuerzo y deformacion L1B.

18.00

16.00

14.00

2.00

0.00

8.00

ESFUERZO (N/mm?)

6.00

4.00

2.00

0.00

Figura 2.29. Grafica experimental esfuerzo y deformacién L1B.

Bueno & Pulla, 2024.
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Bueno & Pulla, 2024.

Datos analiticos
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LARGO (I) mm ANCHO (a) mm [ ALTURA (h) mm

121.00 122.00 72.00 1851.20

DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION
(mm) CAREL) CARCA) (N/mm?) UNITARIA (mm/mm)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000
0.013 1930.80 18941.15 1.28 0.0002
0.026 4160.60 40815.49 2.76 0.0004
0.039 6675.30 65484.69 4.44 0.0005
0.052 9100.50 89275.91 6.05 0.0007
0.065 11546.00 113266.26 7.67 0.0009
0.078 13877.40 136137.29 9.22 0.0011
0.090 15913.90 156115.36 10.58 0.0013
0.103 17534.40 172012.46 11.65 0.0014
0.110 17618.70 172839.45 11.71 0.0015

Tabla 2.17. Resultados analiticos esfuerzo y deformacion L1B.
Bueno & Pulla, 2024.

s
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Figura 2.30. Grafica analitica esfuerzo y deformacién L1B. Bueno & Pulla, 2024.

Modulo elastico

_02—01
T e2—¢l

E =7703.87 N/mm?

Figura 2.31. Muestra L1B . Bueno & Pulla, 2024.
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2. MUESTRA L2B1 Datos analiticos

Datos experimentales

LARGO () mm__| ANCHO (a) mm | ALTURA (h) mm
121.50 123.50 56.00 1781.60
LARGO () mm__| ANCHO (a) mm [ ALTURA (h) mm DEFORMACION ESFUERZO | DEFORMACION

121.50 123.50 668.00 1781.60 (mm) ARG || G (Nimm?)  |UNITARIA (mm/mm)

DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION 0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000

CARGA (k CARGA (N ! - - - -
(mm) i & (N/mm?) | UNITARIA (mm/mm) 0.020 2698.30 26470.32 1.76 0.0003
5500 550 500 500 3000 0.040 5633.10 55260.71 3.68 0.0006
0020 289,00 65160 o8t 00003 0.059 8154.60 79996.63 533 0.0009
0020 1680.40 16004 72 10 00006 0.079 10675.00 104721.75 6.98 0.0012
e 2050.60 28945 39 o 00008 0.099 12593.00 123537.33 8.23 0.0015
0079 $136.40 035,08 s 00012 0.119 13820.10 135575.18 9.04 0.0017
0.099 7550.00 74065.50 4.94 0.0015 0.137 14680.10 144011.78 9.60 0.0020
0.119 10248.30 100535.82 6.70 0.0017 . -
0.139 13183.10 129326.21 8.62 0.0020 Tabla 2.19. Resultados analiticos esfuerzo y deformacion L2B1.
0.159 15704.60 154062.13 10.27 0.0023
Bueno & Pulla, 2024.

0.178 18225.00 178787.25 11.91 0.0026
0.198 20143.00 197602.83 1317 0.0029 MUESTA L2-B1
0218 21370.10 209640.68 13.97 0.0032 o 5 UERZOIDEFORMAGION
0236 22230.10 218077.28 14.53 0.0035 200

Tabla 2.18. Resultados experimentales esfuerzo y deformacion L2B1. o
Bueno & Pulla, 2024. )

MUESTA L2-B1

—o—ESFUERZO/DEFORMACION

ESFUERZO (N/mm?)
o
8

14.00 4.00
12.00
. 200
E 10.00
z
9 s00 o > ® ® & © Q& o
g & & & & & & & &
g 6.00 DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)
4.00
200 Figura 2.33. Grafica analilica esfuerzo y deformacién L2B1. Bueno & Pulla, 2024.
0.00

S A I R

L R G S S A Modulo elastico

DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

02 —ol
Figura 2.32. Grafica experimental esfuerzo y deformacion L2B1. = —
Bueno & Pulla, 2024. €2 —¢l

E =6315.76 N/mm?

Figura 2.34. Muestra L2B1 . Bueno & Pulla, 2024.
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3. MUESTRA L2C2

Datos experimentales

LARGO () mm__| ANCHO (a) mm | ALTURA () mm

119.50 121.00 69.00 1803.10
DEFORMACION ESFUERZO | DEFORMACION

(mm) G || G (N/mm?) | UNITARIA (mm/mm)

0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000

0015 836.00 8201.16 0.57 0.0002

0.031 1975.10 19375.73 134 0.0004

0.046 3477.00 34100.37 2.36 0.0007

0.062 5564.00 54582.84 377 0.0009

0.077 7665.00 75193.65 5.20 0.0011

0.092 10446.60 102481.15 7.09 0.0013

0.108 12983.20 127365.19 8.81 0.0016

0123 15696.00 153977.76 10.65 0.0018

0.139 18355.00 180062.55 12.45 0.0020

0.154 20755.00 203606.55 14.08 0.0022

0470 22820.00 223864.20 15.48 0.0025

0.185 24417.50 239535.68 16.57 0.0027

0.200 25268.00 247879.08 17.44 0.0029

0.216 25878.70 253870.05 17.56 0.0031

Tabla 2.20. Resultados experimentales esfuerzo y deformacion L2C2.

ESFUERZO (N/mm?)

&S

Figura 2.35. Grafica experimental esfuerzo y deformacion L2C2.

Bueno & Pulla, 2024.
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Datos analiticos

LARGO (I) mm ANCHO (a) mm | ALTURA (h) mm
119.50 121.00 69.00 1803.10
DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION
(mm) CARCAKeD GAAWY (N/mm?) UNITARIA (mm/mm)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000
0.015 2781.60 27287.50 1.89 0.0002
0.031 5318.20 52171.54 3.61 0.0004
0.046 8031.00 78784.11 5.45 0.0007
0.062 10690.00 104868.90 7.25 0.0009
0.077 13090.00 128412.90 8.88 0.0011
0.092 15155.00 148670.55 10.28 0.0013
0.108 16752.50 164342.03 11.37 0.0016
0.123 17603.00 172685.43 11.94 0.0018
0.139 18213.70 178676.40 12.36 0.0020

Tabla 2.21. Resultados analiticos esfuerzo y deformacion L2C2.

12.00

ESFUERZO (N/mm?)

4.00

2,00

Bueno & Pulla, 2024.
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Figura 2.36. Grafica analilica esfuerzo y deformacion L2C2. Bueno & Pulla, 2024.
Médulo elastico

_02—01
T e2—¢l

E = 8131.54 N/mm?

Figura 2.37. Muestra L2C2 . Bueno & Pulla, 2024.
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4. MUESTRA L3D1 Datos analiticos

Datos experimentales

LARGO () mm___| ANCHO (a) mm | ALTURA (h) mm

121.00 122.50 69.50 1775.70
LARGO (I) mm ANCHO (a) mm | ALTURA (h) mm DEFO(ar':'n‘;C'ON CARGA (kgf) | CARGA (N) Ef; ,:fn'go u;:.f:gi'mg?ﬂ:‘m)
121.00 122.50 69.50 1775.70
0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000
DEFORMACION | oo an | carGA () ESFUERZO DEFORMACION 0.019 207760 2038126 138 0.0003
(mm) (Nimm?) | UNITARIA (mm/mm) 0.039 3979.00 39033.99 2.63 0.0006
0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.058 5662.10 55645.20 375 0.0008
0019 465.40 4565.57 031 0.0003 0.078 7196.90 70601.59 476 0.0011
0039 911.10 8937.89 060 0.0006 0.097 9125.60 89522.14 6.04 0.0014
0.058 1536.10 15069.14 1.02 0.0008 0.117 10814.80 106093.19 7.16 0.0017
0.078 2384.90 23395.87 1.58 0.0011
o1t 202770 e 5o oo017 Tabla 2.23. Resultados analiticos esfuerzo y deformacién L3D1.
0.136 6852.40 67222.04 4.54 0.0020 Bueno & Pulla, 2024.
0.155 8930.00 87603.30 591 0.0022
0.175 10831.40 106256.03 717 0.0025 MUESTA L3-D1
0.194 12514.50 122767.25 8.28 0.0028 —o—ESFUERZO/DEFORMACION
0214 14049.30 137823.63 9.30 0.0031 800
0233 15978.00 156744.18 10.57 0.0034
0.253 17667.20 173315.23 11.69 0.0036 00

Tabla 2.22. Resultados experimentales esfuerzo y deformacion L3D1.
Bueno & Pulla, 2024.

MUESTA L3-D1

—o—ESFUERZO/DEFORMACION

ESFUERZO (N/mm?)
&
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1.00
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E 0.00
2 o & & & & s s &
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Y Figura 2.39. Grafica analilica esfuerzo y deformacién L3D1. Bueno & Pulla, 2024.
2 Médulo elastico
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Figura 2.38. Grafica experimental esfuerzo y deformacion L3D1. - m

Bueno & Pulla, 2024.
E =4710.55 N/mm?

Figura 2.40. Muestra L3D1 . Bueno & Pulla, 2024.
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5. MUESTRA L3D2

Datos experimentales

LARGO (I) mm ANCHO (a) mm [ ALTURA (h) mm

121.50 122.50 69.30 1753.90

DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION
(mm) CERCA(ED CERCA (N/mm?) UNITARIA (mm/mm)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000
0.020 580.20 5691.76 0.38 0.0003
0.039 1235.50 12120.26 0.81 0.0006
0.059 2133.00 20924.73 1.41 0.0009
0.079 3479.10 34129.97 2.29 0.0011
0.098 5264.00 51639.84 3.47 0.0014
0.118 7522.00 73790.82 4.96 0.0017
0.138 10092.90 99011.35 6.65 0.0020
0.157 12748.00 125057.88 8.40 0.0023
0.177 15381.70 150894.48 10.14 0.0026
0.197 17492.00 171596.52 11.53 0.0028
0.216 18620.50 182667.11 12.27 0.0031

Tabla 2.24. Resultados experimentales esfuerzo y deformacion L3D2.
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Figura 2.41. Grafica experimental esfuerzo y deformacion L3D2.

Bueno & Pulla, 2024.
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Bueno & Pulla, 2024.

Datos analiticos

LARGO (I) mm ANCHO (a) mm [ ALTURA (h) mm
121.50 122.50 69.30 1753.90

DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION
(mm) CARCA(EoD CARAY) (N/mm?) UNITARIA (mm/mm)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000
0.020 2258.00 22150.98 1.49 0.0003
0.039 4828.90 47371.51 3.18 0.0006
0.059 7484.00 73418.04 4.93 0.0009
0.079 10117.70 99254.64 6.67 0.0011
0.098 12228.00 119956.68 8.06 0.0014
0.118 13356.50 131027.27 8.80 0.0017

Tabla 2.25. Resultados analiticos esfuerzo y deformacion L3D2.

4.00
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o
8

Bueno & Pulla, 2024.
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Figura 2.42. Grafica analilica esfuerzo y deformacion L3D2. Bueno & Pulla, 2024.

Modulo elastico
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T e2—¢l

E =5789.47 N/mm?

Figura 2.43. Muestra L3D2 . Bueno & Pulla, 2024.
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6. MUESTRA L4E2

Datos experimentales

LARGO (I) mm ANCHO (a) mm | ALTURA (h) mm
122.00 123.00 70.90 1822.40

DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION
(mm) CAREAKoD CARCA) (N/mm?) UNITARIA (mm/mm)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000
0.021 869.80 8532.74 0.57 0.0003
0.041 2438.40 23920.70 1.59 0.0006
0.062 4706.60 46171.75 3.08 0.0009
0.082 7645.30 75000.39 5.00 0.0012
0.103 10598.90 103975.21 6.93 0.0014
0.123 13727.20 134663.83 8.97 0.0017
0.144 17051.40 167274.23 11.15 0.0020
0.164 19933.30 195545.67 13.03 0.0023
0.185 21693.70 212815.20 14.18 0.0026
0.206 22832.40 223985.84 14.93 0.0029
0.226 23365.00 229210.65 15.27 0.0032
0.233 23586.70 231385.53 15.42 0.0033

Tabla 2.26. Resultados experimentales esfuerzo y deformaciéon L4E2.
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Figura 2.44. Grafica experimental esfuerzo y deformacion L4E2.

Bueno & Pulla, 2024.
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Datos analiticos

LARGO (I) mm ANCHO (a) mm [ ALTURA (h) mm
122.00 123.00 70.90 1822.40
DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION

(mm) CERCAEeD) GG (N/mm?) UNITARIA (mm/mm)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000
0.021 2953.60 28974.82 1.93 0.0003
0.041 6081.90 59663.44 3.98 0.0006
0.062 9406.10 92273.84 6.15 0.0009
0.082 12288.00 120545.28 8.03 0.0012
0.103 14048.40 137814.80 9.18 0.0014
0.123 15187.10 148985.45 9.93 0.0017
0.144 15719.70 154210.26 10.28 0.0020
0.151 15941.40 156385.13 10.42 0.0021

Tabla 2.27. Resultados analiticos esfuerzo y deformacion L4E2.
Bueno & Pulla, 2024.
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Figura 2.45. Grafica analilica esfuerzo y deformacion L4E2. Bueno & Pulla, 2024.

Modulo elastico
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E = 6855.32 N/mm?

Figura 2.46. Muestra L4E2 . Bueno & Pulla, 2024.
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7. MUESTRA L5B

Datos experimentales

LARGO (I) mm ANCHO (a) mm | ALTURA (h) mm
123.00 123.00 71.00 1858.00

DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION
(mm) CARCAKaD GAAWY (N/mm?) UNITARIA (mm/mm)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000
0.018 456.10 4474.34 0.30 0.0003
0.036 872.50 8559.23 0.57 0.0005
0.054 1482.90 14547.25 0.96 0.0008
0.072 2278.10 22348.16 1.48 0.0010
0.090 3588.00 35198.28 2.33 0.0013
0.108 5265.40 51653.57 3.41 0.0015
0.126 7324.00 71848.44 4.75 0.0018
0.144 9562.10 93804.20 6.20 0.0020
0.162 11851.70 116265.18 7.68 0.0023
0.180 14309.00 140371.29 9.28 0.0025
0.198 16788.10 164691.26 10.89 0.0028
0.216 18903.50 185380.95 12.25 0.0030
0.234 20688.40 202884.93 13.41 0.0033
0.244 21310.90 208989.60 13.81 0.0034

Tabla 2.28. Resultados experimentales esfuerzo y deformacion L5B.
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Figura 2.47. Grafica experimental esfuerzo y deformacién L5B.

Bueno & Pulla, 2024.
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Datos analiticos
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LARGO () mm__| ANCHO (a) mm | ALTURA (h) mm
123.00 123.00 71.00 1858.00
DEFORMACION ESFUERZO | DEFORMACION
(mm) GREA(ED || GAREWD (N/mm?)  |UNITARIA (mm/mm)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000
0.018 2238.10 21956.76 145 0.0003
0.036 4527.70 44416.74 294 0.0005
0.054 6985.00 68522.85 4.53 0.0008
0.072 9464.10 92842.82 6.14 0.0010
0.090 11579.50 11353251 7.50 0.0013
0.108 13364.40 131036.49 8.66 0.0015
0.118 13986.90 137141.16 9.06 0.0017

Tabla 2.29. Resultados analiticos esfuerzo y deformacioén L5B.
Bueno & Pulla, 2024.
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Figura 2.48. Grafica analilica esfuerzo y deformacién L5B. Bueno & Pulla, 2024.

Modulo elastico
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Figura 2.49. Muestra L5B . Bueno & Pulla, 2024.
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8. MUESTRA L6A Datos analiticos

Datos experimentales

LARGO () mm ANCHO (a) mm | ALTURA (h) mm

119.00 124.00 70.00 1840.10
DEFORMACION ESFUERZO | DEFORMACION
LARGO (I) mm ANCHO (a) mm [ ALTURA (h) mm CARGA (kgf) CARGA (N)
119.00 124.00 70.00 1840.10 (mm) (N/mm?)  |UNITARIA (mm/mm)
DEFORMACION ESFUERZO | DEFORMACION 0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000
ovr | T | mer | o | oo
0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.035 5162.10 50640.20 3.43 0.0005
0.012 435.40 4271.27 0.29 0.0002 0.047 6703.70 65763.30 4.46 0.0007
0.023 856.30 8400.30 0.57 0.0003 0.058 7813.90 76654.36 5.19 0.0008
0.035 1488.90 14606.11 0.99 0.0005 0.070 9221.00 90458.01 6.13 0.0010
0.047 2327.60 22833.76 1.55 0.0007 0.081 11174.60 109622.83 7.43 0.0012
0.058 3376.60 33124.45 224 0.0008 0.093 12776.70 125339.43 8.49 0.0013
0.070 4594.90 45075.97 3.05 0.0010 0.105 14651.10 143727.29 9.74 0.0015
0.081 6163.40 60462.95 410 0.0012 0.112 15750.90 154516.33 10.47 0.0016
0.093 7917.30 77668.71 5.26 0.0013
gﬁ’g 191721206% 1912113‘;1277 57‘5‘3 %gg]j Tabla 2.31. Resultados analiticos esfuerzo y deformacién L6A.
0.128 12408.80 121730.33 8.25 0.0018 Bueno & Pulla, 2024.
0.140 13815.90 135533.98 9.19 0.0020 MUESTA L6.A
0.151 15769.50 154698.80 10.48 0.0022 .
0.163 17371.60 170415.40 11.55 0.0023 o7 ESFUERZOIDEFORMACION
0.174 19246.00 188803.26 12.80 0.0025 s
0.182 20345.80 199592.30 13.526 0.0026
10.00 /
Tabla 2.30. Resultados experimentales esfuerzo y deformacion L6A. /
Bueno & Pulla, 2024. £
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@ 1 Figura 2.51. Grafica analilica esfuerzo y deformacién L6A. Bueno & Pulla, 2024.
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Figura 2.50. Grafica experimental esfuerzo y deformacién L6A.
Bueno & Pulla, 2024. E =6888.17 N/mm?

Figura 2.52. Muestra L6A . Bueno & Pulla, 2024.
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9. MUESTRA L6B Datos analiticos

Datos experimentales

LARGO (I) mm ANCHO (a) mm | ALTURA (h) mm
124.00 123.00 71.00 1889.50
R NG HO ) ] TR AN i DEFORMACION ESFUERZO | DEFORMACION

124.00 123.00 71.00 1889.50 (i) CARGA (kgf) [ CARGA (N) (NI/mm?) | UNITARIA (mm/mm)

DEFO(;I\:I“A)CION CARGA (kgf) CARGA (N) E?:;;E:go UN?'E:I%RA'\:Q‘I:IOHTm) 0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000

0.011 1621.40 15905.93 1.04 0.0002

0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000 0.022 3297.80 32351.42 212 0.0003
0.011 347.90 3412.90 0.22 0.0002 0.033 5190.60 50919.79 3.34 0.0005
0.022 520.00 5101.20 0.33 0.0003 0.044 6812.80 66833.57 4.38 0.0006
0.033 730.60 7167.19 0.47 0.0005 0.055 8251.40 80946.23 5.31 0.0008
0.044 1082.20 10616.38 0.70 0.0006 0.066 9580.70 93986.67 6.16 0.0009
0.055 1718.40 16857.50 1.11 0.0008 0.077 11576.80 113568.41 7.45 0.0011
0.066 2551.80 25033.16 1.64 0.0009 0.088 13387.20 131328.43 8.61 0.0012
0.077 3657.40 35879.09 2.35 0.0011 0.099 15081.00 147944.61 9.70 0.0014
0.088 5076.50 49800.47 3.27 0.0012 0.110 16717.50 163998.68 10.75 0.0015
0.099 6697.90 65706.40 4.31 0.0014 0.112 16978.80 166562.03 10.92 0.0016
0.110 8374.30 82151.88 5.39 0.0015 L L
0.121 10267.10 10072025 6.60 0.0017 Tabla 2.33. Resultados analiticos esfuerzo y deformacion L6B.
0.132 11889.30 116634.03 7.65 0.0019 Bueno & Pulla, 2024.
0.143 13327.90 130746.70 8.57 0.0020
0.154 14657.20 143787.13 9.43 0.0022 MUESTA L6-B
0.165 16653.30 163368.87 10.71 0.0023 —o—ESFUERZO/DEFORMACION
0.176 18463.70 181128.90 11.88 0.0025 12.00
0.187 20157.50 197745.08 12.97 0.0026 R
0.198 21794.00 213799.14 14.02 0.0028 1000 /
0.200 22055.30 216362.49 14.19 0.0028 /

Tabla 2.32. Resultados experimentales esfuerzo y deformacién L6B.
Bueno & Pulla, 2024.
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Figura 2.54. Grafica analilica esfuerzo y deformacion L6B. Bueno & Pulla, 2024.
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Figura 2.53. Grafica experimental esfuerzo y deformacién L6B.
Bueno & Pulla, 2024. Figura 2.55. Muestra L6B . Bueno & Pulla, 2024.
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10. MUESTRAL7B

Datos experimentales

LARGO (1) en mm
121.00 124.00 68.00 1759.10
DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION
(mm) CEREA(ED CERCA() (N/mm?) UNITARIA (mm/mm)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
0.25 690.50 6773.81 0.45 0.004
0.51 1627.10 15961.85 1.06 0.007
0.76 2701.80 26504.66 1.77 0.011
1.02 4313.70 42317.40 2.82 0.015
1.27 6101.90 59859.64 3.99 0.019
1.52 8299.70 81420.06 5.43 0.022
1.78 10768.50 105638.99 7.04 0.026
2.03 13504.20 132476.20 8.83 0.030
229 16316.30 160062.90 10.67 0.034
2.54 18732.10 183761.90 12.25 0.037
2.79 19884.80 195069.89 13.00 0.041
3.05 21760.60 213471.49 14.23 0.045
3.28 22868.90 224343.91 14.95 0.048

Tabla 2.34. Resultados experimentales esfuerzo y deformacion L7B.
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Figura 2.56. Grafica experimental esfuerzo y deformacioén L7B.

Bueno & Pulla, 2024.
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Datos analiticos

LARGO (1) en mm

NCHO (a) en mm[ALTURA (h)en mm|

63

121.00 124.00 58.00 1759.10
DEFORMACION ESFUERZO | DEFORMACION
(mm) CARFNE) || G (N/mm?)  |UNITARIA (mm/mm)
0.00 0.00 0.00 0.00 0.000
0.25 2197.80 21560.42 144 0.004
0.51 4666.60 45779.35 3.05 0.007
0.76 7402.30 72616.56 4.84 0.011
1.02 10214.40 100203.26 6.68 0.015
127 12630.20 123902.26 8.26 0.019
152 13782.90 135210.25 9.01 0.022
178 15658.70 153611.85 10.24 0.026
2.01 16767.00 164484.27 10.96 0.030

Tabla 2.35. Resultados analiticos esfuerzo y deformacion L7B.
Bueno & Pulla, 2024.
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Figura 2.57. Grafica analitica esfuerzo y deformacion L7B. Bueno & Pulla, 2024.

Modulo elastico
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Figura 2.58. Muestra L7B . Bueno & Pulla, 2024.
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Como resultados de cada una de las muestras tenemos el médulo elastico

(E), deformacion unitaria maxima (ep), y el esfuerzo a compresién maximo
(fm).

Obteniendo resultados experimentales como la media (x) del mddulo
elastico en 6675.00 N/mm?, de la deformacion unitaria en 0.0029 mm/mm,
del esfuerzo maximo a compresion en 14.39 N/mm?, luego calculamos la
desviacion estandar (S), para encontrar el coeficiente de variacion (COV),
esto para ver la confiabilidad de los datos, y como podemos apreciar los
resultados estan por debajo del 21% (ver tabla 2.36).

LADRILLOS MITADES A COMPRESION
MUESTRA | E (Nmm?) |ep (mmvmm)| fm (Nimm?)

L1B 7703.87 0.0026 15.94
L2B1 6315.76 0.0035 14.53
L2C2 8131.54 0.0031 17.56
L3D1 4710.55 0.0036 11.69
L3D2 5789.47 0.0031 12.27
L4AE2 6855.32 0.0033 15.42
L5B 5960.47 0.0034 13.81
L6A 6888.17 0.0018 13.53
L6B 7184.29 0.0022 14.19
L7B 7210.52 0.0025 14.95

X 6675.00 0.0029 14.39

5 1004.82 0.001 1.72
cov 0.15 0.21 0.12

Obteniendo resultados analiticos como la media (;) del médulo elastico en
6675.00 N/mm? no existiendo variacion debido que es la pendiente y es
constante en la zona elastica, de la deformacién unitaria en 0.0018 mm/

64

mm, del esfuerzo maximo a compresion en 10.15 N/mm?, luego calculamos
la desviacion estandar (S), para encontrar el coeficiente de variacién
(COV), esto para ver la confiabilidad de los datos, y como podemos
apreciar los resultados estan por debajo del 15% (ver tabla 2.37).

LADRILLOS MITADES A COMPRESION
MUESTRA | E (Nmm?) [€p (mmimm)| fm (Nimnv)
L1B 7703.87 0.0015 1.71
L2B1 6315.76 0.0020 9.60
L2C2 8131.54 0.0020 12.36
L3D1 4710.55 0.0017 7.16
L3D2 5789.47 0.0017 8.80
L4E2 6855.32 0.0021 10.42
L5B 5960.47 0.0017 9.06
L6A 6888.17 0.0016 10.47
L6B 7184.29 0.0016 10.92
L7B 7210.52 0.0018 10.96

X 6675.00 0.0018 10.15
S 1004.82 0.000 1.53
cov 0.15 0.12 0.15

Segun el promedio de las 10 unidades de ladrillo sometidas a la prueba de
compresién datos experimentales es de 14.39 Mpa, por lo tanto, segun la
tabla 2.38, NTE INEN 297, (1975), de requisitos de resistencia minima a
compresién estamos ante un ladrillo macizo tipo C.

Tipo Resistencia minima Resistencia minima a la Absorcién maxima de
De a la compresion MPa* flexion MPa* humedad %
Ladrillo (ver nota 1) (Ver nota 1)
Promedio de | Individual Pr dio de 5 unidad Pr dio de 5 unidad
5 unidades
macizo tipo A 25 20 4 16
macizo tipo B 16 14 3 18
macizo tipo C 8 6 2 25
hueco tipo D 6 5 4 16
hueco tipo E 4 4 3 18
hueco tipo F 3 3 2 25
Método de INEN 294 INEN 295 INEN 296
ensayo

Walter Marcelo Bueno Yunga - Jonnathan David Pulla Palaguachi
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2.8.2. CALCULOS ENSAYO DE ESFUERZO A COMPRESION EN
ESPECIMENES CUBICOS DE 5 cm DE MORTERO.

Una vez realizado las pruebas de compresién en el laboratorio a los 12
especimenes cubicos de 5 cm de mortero, se procede a realizar los
célculos para encontrar el esfuerzo maximo a compresion, médulo de
elasticidad.

Para realizar el célculo del esfuerzo maximo a compresion se utilizaran:
» Caracteristicas geométricas largo, ancho y altura del cada cubo.

+  Area de contacto con la maquina de compresién del cada cubo.

+ Carga maxima de rotura.

En la tabla 2.39, se realizaran tres jornadas de roturas: a los 3 dias + 1 hora
con 4 cubos; a los 7 dias + 3 horas con 4 cubos; a los 28 dias + 12 horas
con 4 cubos. Donde detalla sus caracteristicas geométricas, carga maxima
de rotura y a los 28 dias se calculara el esfuerzo maximo a compresion del
mortero.

LARGO | ANCHO ( ALTURA AREA CARGA (Kgf) CARGADE | COMPRESION | COMPRESION
(mm) (mm) (mm) (mm?) ROTURA (N) (MPa) (Kglcm?)

M1 2.625 50 50 50 2500.00 2631.00 25810.11 10.32 105.24
3 M2 2.629 50 50 50 2500.00 2375.50 23303.66 9.32 95.02
DiAS M3 2.633 50 50 50 2500.00 2416.30 23703.90 9.48 96.65
M4 2.631 50 50 50 2500.00 2798.70 27455.25 10.98 111.95
M5 2.627 50 50 50 2500.00 2832.90 27790.75 11.12 113.32
7 Mé 2.644 50 50 50 2500.00 2799.30 27461.13 10.98 111.97
DiAS M7 2.626 50 50 50 2500.00 2297.40 22537.49 9.01 91.90
M8 2.583 50 50 50 2500.00 2475.80 24287.60 9.72 99.03
M9 0.000 50 50 50 2500.00 4202.27 4122417 16.49 168.09
28 M10 0.000 50 50 50 2500.00 3921.80 38472.86 15.39 156.87
DiAS M11 0.000 50 50 50 2500.00 4164.60 40854.73 16.34 166.58
M12 0.000 50 50 50 2500.00 4520.40 44345.12 17.74 180.82
12.24 [ 12479

Tabla 2.39. Resultados de las 10 unidades de ladrillo panelén sometido a ensayo
de compresiéon, Bueno & Pulla, 2024.
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Para realizar los calculos del mddulo de elasticidad se utilizé la siguiente
ecuacion, realizando la conversién en el sistema internacional:

Ec =9100vf c= “PSI”

Ec =755.62Vf 'c= “MPa”

Ecuacion 6. Férmula para estimar el médulo elastico del mortero, a partir del
Esfuerzo maximo a compresién. Quimbay Herrera, R. (1995). Tecnologia del
control térmico y de madurez del concreto en elementos masivos.

En la tabla 2.40, se muestra las propiedades del mortero la resistencia a
compresion y el médulo elastico a los 28 dias de 4 cubos, asi como el
promedio de las 4 muestras el cual se utilizaran para posteriores calculos.

PROPIEDADES DEL MORTERO
Resistencia a la .
DIAS |MUESTRA| compresién M°d;'°;'::t'°°
ira) (E) (MPa)
M9 16.49 3068.4
28 DiAS M10 15.39 2964.3
M11 16.34 3054.4
M12 17.74 3182.6

Tabla 2.40. Propiedades del mortero, resistencia a compresion y modulo elastico.
Bueno & Pulla, 2024.

Figura 59. Cubos de mor-tero sométidb a ensayo de compfesién en laboratorio.
Bueno & Pulla, 2024.

Walter Marcelo Bueno Yunga - Jonnathan David Pulla Palaguachi
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2.8.3. CALCULOS ENSAYO DE ESFUERZO A COMPRESION EN
MURETES DE LADRILLO PANELON.

Una vez realizado las pruebas de compresién en el laboratorio a los 5
muretes conformados por ladrillo paneldn y juntas de mortero de 1,5 cm, se
procede a realizar los calculos para encontrar el esfuerzo maximo a
compresion, deformacion unitaria y médulo de elasticidad con las férmulas
antes mencionadas.

Para realizar los calculos se debe constar con los siguientes datos:
» Caracteristicas geométricas largo, ancho y altura del cada murete.
«  Area de contacto con la maquina de compresion del cada murete.

+ Carga que se aplicada cada 0.254 mm de la deformacion del murete
hasta llegar a la carga maxima de rotura.

Resumen de resultados de muretes de ladrillo panelén y
mortero

En la tabla 2.41, se presentan detalladamente los resultados de cada una
de los muretes que fueron sometidas a un ensayo de compresion, sus
caracteristicas geométricas, carga maxima de rotura y el esfuerzo maximo
a compresion.

66
LARGO | ANCHO | ALTURA AREA CARGA CARGA DE | COMPRESION | COMPRESION
(mm) (mm) (mm) (mm?) (Kgf) ROTURA (N) (MPa) (Kg/lcm?)
M1 14107.30  245.00 124.00 240.00  30380.00 22952.00 225159.12 7.41 75.55
M2 14346.10  244.00 123.00 244.00 | 30012.00 25174.70 246963.81 8.23 83.88
M3 14857.10  244.00 123.00 247.00 | 30012.00 24900.50 244273.91 8.14 82.97
M4 14833.90  245.00 124.00 245.00  30380.00 24620.40 241526.12 7.95 81.04
M5 14122.20  245.00 124.00 236.00  30380.00 31874.40 312687.86 10.29 104.92
8.40] 85.67

Tabla 2.41. Tabla de resultados de ensayo a compresion de muretes, pruebas
experimentales. Bueno & Pulla, 2024.

Figura 2.60. Cinco muretes sometidos a ensayo de compresion,
Bueno & Pulla, 2024.

Walter Marcelo Bueno Yunga - Jonnathan David Pulla Palaguachi
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1. MURETE M1

Datos experimentales

LARGO (1) mm | ANCHO (a) mm | ALTURA (h) mm
245.00 124.00 240.00 14107.30

DEFORMACION ESFUERZO | DEFORMACION
(mm) CARFNE) || G (N/mm?) | UNITARIA (mm/mm)
0.024 439.00 1305.14 014 0.0001
0.047 617.10 6051.71 0.20 0.0002
0.071 835.70 8195.46 0.27 0.0003
0.094 1059.60 10391.18 0.34 0.0004
0.118 1325.00 12093.88 043 0.0005
0.141 1589.50 15587.75 0.51 0.0006
0.165 2041.40 20019.40 0.66 0.0007
0.189 3030.10 2071528 0.98 0.0008
0.212 4545.00 44571.45 147 0.0009
0.236 6146.00 60271.98 1.98 0.0010
0.259 7923.20 77700.45 2.56 0.0011
0.283 10030.60 98367.09 324 0.0012
0.306 12170.20 119349.50 3.93 0.0013
0.330 14460.20 141806.84 467 0.0014
0.354 16626.20 163048.16 537 0.0015
0.377 17956.80 176096.95 5.80 0.0016
0.401 19395.10 190201.93 6.2 0.0017
0.424 20833.90 204311.81 6.73 0.0018
0.448 21938.30 215142.33 7.08 0.0019
0.471 22522.90 220875.32 727 0.0020
0.495 22913.00 224700.92 7.40 0.00206
0.499 22952.00 225083.38 7.41 0.00208

Tabla 2.42. Resultados experimentales esfuerzo y deformacion M1.
Bueno & Pulla, 2024.
MUESTA M1
—o— ESFUERZO/DEFORMACION

ESFUERZO (N/mm?)
& o
8 8

@
8

SR I R S I I L I N R R SR R
KT K R R K

DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

Figura 2.61. Grafica experimental esfuerzo y deformacion M1. Bueno & Pulla, 2024.
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Datos analiticos

LARGO (1) mm__| ANCHO (a) mm | ALTURA (h) mm

245.00 124.00 240.00 14107.30
DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION

(mm) CARGAKGUN CARGA) (N/mm?) | UNITARIA (mm/mm)

0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000

0.024 1514.90 14856.17 0.49 0.0001

0.047 3115.90 30556.70 1.01 0.0002

0.071 4893.10 47985.16 1.58 0.0003

0.094 7000.50 68651.80 2.26 0.0004

0.118 9140.10 89634.22 2.95 0.0005

0.141 11430.10 112091.56 3.69 0.0006

0.165 13596.10 133332.87 4.39 0.0007

0.189 14926.70 146381.67 4.82 0.0008

0.212 16365.00 160486.65 5.28 0.0009

0.236 17803.80 174596.53 5.75 0.0010

0.259 18908.20 185427.04 6.10 0.0011

0.283 19492.80 191160.04 6.29 0.0012

0.306 19882.90 194985.64 6.42 0.00128

0.311 19921.90 195368.10 6.43 0.0013

Tabla 2.43. Resultados analiticos esfuerzo y deformacion M1. Bueno & Pulla, 2024.

MUESTA M1
—o—ESFUERZO/DEFORMACION

ESFUERZO (Nimm?)

S

e e b e e e
FSESFITSSS TS

DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

&

o @
&S

Figura 2.62. Grafica analitica esfuerzo y deformacion M1. Bueno & Pulla, 2024.
Moédulo elastico

02 —ol

T e2-—¢l

E =5360.09 N/mm?

Figura 2.63. Muestra M1. Bueno & Pulla, 2024.
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2. MURETE M2

Datos experimentales

LARGO (1) mm [ ANCHO (a) mm [ ALTURA (h) mm
244.00 123.00 244.00 14346.10

DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION
(mm) CARCAKeD CARCA(Y) (N/mm?) UNITARIA (mm/mm)
0.026 412.00 4040.36 0.13 0.0001
0.052 565.80 5548.63 0.18 0.0002
0.078 815.60 7998.34 0.27 0.0003
0.104 1030.70 10107.77 0.34 0.0004
0.130 1208.90 11855.32 0.40 0.0005
0.156 1576.90 15464.19 0.52 0.0006
0.182 2139.80 20984.38 0.70 0.0007
0.208 3290.90 32272.87 1.08 0.0009
0.234 5000.20 49035.46 1.63 0.0010
0.260 7170.90 70322.87 2.34 0.0011
0.286 9618.10 94321.82 3.14 0.0012
0.311 12375.30 121360.85 4.04 0.0013
0.337 14764.90 144794.94 4.82 0.0014
0.363 17217.50 168846.86 5.63 0.0015
0.389 19560.40 191822.97 6.39 0.0016
0.415 21909.60 214860.87 7.16 0.0017
0.441 23952.30 234893.02 7.83 0.0018
0.467 25061.90 245774.53 8.19 0.0019
0.476 25174.70 246880.73 8.23 0.0020

Tabla 2.44. Resultados experimentales esfuerzo y deformacioén M2.
Bueno & Pulla, 2024.

MUESTA M2
—o—ESFUERZO/DEFORMACION

6.00

ESFUERZO (N/mnv)

2.00 1 82;0'2

el;01

S PR . TS N, O R . T SR SOy
ST TS T T TSI TS

DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

Figura 2.64. Grafica experimental esfuerzo y deformacion M2. Bueno & Pulla, 2024.

Datos analiticos

LARGO (1) mm__| ANCHO (a) mm | ALTURA (h) mm
244.00 123.00 244.00 14346.10
DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION
(mm) ERENgy AW (N/mm?) UNITARIA (mm/mm)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000
0.026 1709.30 16762.59 0.56 0.0001
0.052 3880.00 38050.00 1.27 0.0002
0.078 6327.20 62048.95 2.07 0.0003
0.104 9084.40 89087.99 2.97 0.0004
0.130 11474.00 112522.08 375 0.0005
0.156 13926.60 136573.99 4.55 0.0006
0.182 16269.50 159550.11 5.32 0.0007
0.208 18618.70 182588.01 6.08 0.0009
0.234 20661.40 202620.15 6.75 0.0010
0.260 21771.00 213501.67 7.1 0.00106
0.269 21883.80 214607.86 715 0.0011

Tabla 2.45. Resultados analiticos esfuerzo y deformacion M2. Bueno & Pulla, 2024.

MUESTA M2
—o—ESFUERZO/DEFORMACION

ESFUERZO (N/mm?)
> o
8 8

w
8

& &

o oF o N N
DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)
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Figura 2.65. Grafica analitica esfuerzo y deformacion M2. Bueno & Pulla, 2024.

Modulo elastico
_ o2 — ol
T e2—¢l

E =5958.91 N/mm?

Figura 2.66. Muestra M2. Bueno & Pulla, 2024.
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3. MURETE M3

Datos experimentales

LARGO (1) mm | ANCHO (a) mm | ALTURA (h) mm
244.00 123.00 247.00 14857.10

DEFORMACION ESFUERZO | DEFORMACION
(mm) CARCAURSON| ICARCAN) (N/mm?)  |UNITARIA (mm/mm)
0.016 37270 3654.9 012 0.0001
0.033 508.10 498278 017 0.0001
0.049 635.40 623118 0.21 0.0002
0.066 811.30 7956.18 0.27 0.0003
0.082 952.40 9339.90 0.31 0.0003
0.099 112200 1100312 0.37 0.0004
0.1 1333.90 13081.16 0.44 0.0005
0.132 1633.40 16018.26 053 0.0005
0.148 2333.10 2288001 076 0.0006
0.164 3262.50 31994.36 1.07 0.0007
0.181 425690 4174614 139 0.0007
0.197 5540.00 5432012 181 0.0008
0.214 6864.50 67318.09 224 0.0009
0.230 7820.90 76697.22 2.56 0.0009
0.247 9421.30 9239186 3.08 0.0010
0.263 11027.00 108138.48 360 0.0011
0.280 12729.90 124838.31 416 0.0011
0.296 14439.20 141600.90 4r2 0.0012
0312 15452.40 151537.05 505 0.0013
0.329 17354.90 170194.30 567 0.0013
0.345 19230.10 188583.82 6.28 0.0014
0.362 21194.20 207845.16 6.93 0.0015
0.378 22745.30 223056.33 743 0.0015
0.395 24067.70 236024.71 7.86 0.0016
0.411 24839.80 243596.47 8.12 0.00166
0.414 24900.50 244191.73 8.14 0.00168

Tabla 2.46. Resultados experimentales esfuerzo y deformacién M3.
Bueno & Pulla, 2024.
MUESTA M3

—o— ESFUERZO/DEFORMACION
9.00

8.00 7
"
7.00 /

ESFUERZO (N/mm?)
» o o
8 8 8

@
8

.00
T N R S N R S . S N N R S R SRR S 3
S T T T T T T T
DEFORMACION UNITARIA (mmmm)

Figura 2.67. Grafica experimental esfuerzo y deformacion M3. Bueno & Pulla, 2024.
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Datos analiticos

LARGO (1) mm ANCHO (a) mm [ ALTURA (h) mm
244.00 123.00 247.00 14857.10

DEFORMACION ESFUERZO | DEFORMACION
(mm) CARGAKGUN|ICARCA() (N/mm?)  |UNITARIA (mm/mm)
0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000
0.016 994.40 9751.78 0.32 0.0001
0.033 227750 22334.76 0.74 0.0001
0.049 3602.00 35323.73 118 0.0002
0.066 4558.40 44702.86 1.49 0.0003
0.082 6158.80 60397.50 201 0.0003
0.099 7764.50 76144.12 254 0.0004
0.115 9467.40 92843.95 3.09 0.0005
0.132 11176.70 109606.54 365 0.0005
0.148 12189.90 119542.69 3.98 0.0006
0.164 14092.40 138199.94 460 0.0007
0.181 15967.60 156589.46 522 0.0007
0.197 17931.70 175850.80 5.86 0.0008
0.214 19482.80 191061.97 6.37 0.0009
0.230 20805.20 204030.35 6.80 0.0009
0.247 21577.30 21160211 7.05 0.0010
0.250 21638.00 212197.37 7.07 0.00101

Tabla 2.47. Resultados analiticos esfuerzo y deformacion M3. Bueno & Pulla, 2024.

MUESTA M3
—0—ESFUERZO/DEFORMACION

ESFUERZO (N/mm?)
>

200

;0
S PO PPN R
SIS SIS SIS

Figura 2.68 Grafica analitica esfuerzo y deformacion M3. Bueno & Pulla, 2024.
Moédulo elastico

02 —ol
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E =5891.96 N/mm?

Figura 2.69. Muestra M3. Bueno & Pulla, 2024.
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4. MURETE M4 Datos analiticos

Datos experimentales

LARGO (1) mm | ANCHO (a) mm | ALTURA (h) mm
245.00 124.00 245.00 14833.90
DEFORMACION ESFUERZO DEFORMACION
(mm) CARGEKGUN | NCARCAE) (N/mm?) | UNITARIA (mm/mm)
LARGO (1) mm | ANGHO (a) rmm | ALTURA () mm 0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000
245.00 124.00 245.00 14833.90 0.025 1799.60 1764814 0.58 0.0001
0.050 3572.70 35036.40 115 0.0002
DEFORMACION ESFUERZO | DEFORMACION 0.075 5471.80 53660.30 177 0.0003
(mm) CIEACED || @R (N/mm2) [ UNITARIA (mm/mm) 0.100 7673.90 75255.64 248 0.0004
0.125 9879.10 96881.37 3.19 0.0005
0025 452.00 4432.63 015 0.0001 0.150 12076.30 118428.65 390 0.0006
0.050 651.40 6388.08 021 0.0002 0175 13953.50 136837.79 450 0.0007
0075 928.60 9106.50 030 0.0003 0.200 15369.10 150720.15 4.96 0.0008
0100 1293.90 12688.89 042 0.0004 0225 16991.00 166625.64 548 0.0009
0125 1523.00 14935.60 049 0.0005 0.250 18586.30 182270.27 6.00 0.0010
0.150 1991.10 19526.12 064 0.0006 0.275 19804.90 194220 71 6.39 0.0011
0175 2606.50 25561.16 084 0.0007 0.300 2061360 202151.39 6.65 0.0012
0.200 3630.20 35600.28 117 0.0008 0325 20976.40 205709.26 6.77 00013
0.225 5429.80 53248.42 1.75 0.0009 0.328 20990.20 205844.59 6.78 0.00134
0.250 7202.90 70636.68 2.33 0.0010
0275 9102.00 89260.58 294 0.0011 . ..
0300 130410 | 11085592 365 00012 Tabla 2.49. Resultados analiticos esfuerzo y deformacion M4. Bueno & Pulla, 2024.
0325 13509.30 132481.65 436 0.0013
0.350 15706.50 154028.93 507 0.0014 MUESTA M4
0375 17583.70 172438.07 568 0.0015 o SFUERIOIDEFORMACION
0.400 18999.30 186320.44 6.13 0.0016
0425 20621.20 202225.92 6.66 0.0017 a0
0.450 22216.50 217870.55 7.7 0.0018
0.475 23435.10 229821.00 7.56 0.0019 7.00
0.500 24243.80 237751.67 7.83 0.0020
0.525 24606.60 241309.54 7.94 0.0021 600
0.528 2462040 241444.88 7.95 0.0022

o
8

Tabla 2.48. Resultados experimentales esfuerzo y deformacion M4.
Bueno & Pulla, 2024.

ESFUERZO (N/mm?)
&
8

3.00
MUESTA M4
—o—ESFUERZO/DEFORMACION 2.00
9.00
1.00
8.00
0.00
" FTEF TS TSI TS S
<~ 6.00 DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)
£
s Figura 2.71. Gréfica analitica esfuerzo y deformacién M4. Bueno & Pulla, 2024.
g
Gem Moédulo elastico
83.00
2 _ o2 —ol
1.00 82 - 81
0.00 " "
R = 2
DEFORMACION UNITARIA (mm/mm) E - 564642 N/mm l
Figura 2.70. Grafica experimental esfuerzo y deformacion M4. Bueno & Pulla, 2024. Figura 2.72. Muestra M4 ueno & Pulla. 2024
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5. MURETE M5 Datos analiticos

Datos experimentales

LARGO (1) mm ANCHO (a) mm | ALTURA (h) mm
245.00 124.00 236.00 14122.20
DEFORMACION ESFUERZO | DEFORMACION
(mm) CARCAKGUN|CARCAN) (N/mm?)  |UNITARIA (mm/mm)
LARGO (1) mm ANCHO (a) mm | ALTURA (h) mm
245.00 124.00 236.00 14122.20 0.000 0.00 0.00 0.00 0.0000
0.013 1237.40 12134.81 0.40 0.0001
DEFORMACION | ¢)oGa (kgf) | CARGA(N) | ESFUERZO | DEFORMACION 0026 2644.70 25035.78 0.85 0.00011
(mm) (i) | EREE () 0.039 4587.00 44983.33 1.48 0.0002
0013 233.90 225513 014 0.0001 0.053 6721.00 65910.83 217 0.0002
0.026 636.20 623902 021 0.0001 0.066 9245.00 90662.94 2.98 0.0003
0.039 862.90 8462.20 028 0.0002 0.079 11885.70 116559.49 3.84 0.0003
0053 1148.20 11260.05 037 0.0002 0.092 14521.80 142410.94 4.69 0.0004
0,066 1489.90 14611.00 0.48 0.0003 0.105 17047.60 167180.70 5.50 0.0004
0.079 1946.00 19083.84 0.63 0.0003 0.118 19704.80 193239.06 6.36 0.0005
0.092 2554.60 25052.20 0.82 0.0004 0.131 22039.20 216131.82 LA 0.0006
0.105 3385.00 33195.68 1.09 0.0004 0.145 24195.80 237280.95 7.81 0.0006
0.118 4622.40 45330.49 149 0.0005 0.158 25917.10 254161.22 8.37 0.0007
0.131 6029.70 59131.46 1.95 0.0006 0171 27107.10 265831.20 875 0.0007
0145 7972.00 78179.01 257 0.0006 0.184 27942.50 274023.71 9.02 0.0008
0.158 10106.00 99106.51 3.26 0.0007 0.199 28489.40 279387.00 9.20 0.00084
e e - L Tabla 2.51. Resultados analiticos esfuerzo y deformacion M5. Bueno & Pulla, 2024.
0.197 17906.80 175606.62 578 0.0008
0.210 20432.60 200376.38 6.60 0.0009 MUESTA M5
0223 23089.80 226434.74 7.45 0.0009 —o— ESFUERZO/DEFORMACION
0.237 25424.20 249327.50 8.21 0.0010 1000
0.250 27580.80 270476.63 8.90 0.0011
0.263 29302.10 287356.90 9.46 0.0011 0.00
0.276 30492.10 299026.88 9.84 0.0012
0.289 31327.50 307219.39 10.11 0.0012 8.00
0.304 31874.40 312582.68 10.29 0.0013 00
Tabla 2.50. Resultados experimentales esfuerzo y deformacion M5. £ o
Bueno & Pulla, 2024. 9 sw
&
E 4.00
%
MUESTA M5 .
—o—ESFUERZO/DEFORMACION
12,00 200
1.00 1
e o0 21;01 S v ¢ O O O o & S ® &
2
FESFHFFISI ST IS SIS
8.00 DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

Figura 2.74. Grafica analitica esfuerzo y deformacion M5. Bueno & Pulla, 2024.
Moédulo elastico
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Figura 2.73. Grafica experimental esfuerzo y deformacion M5. Bueno & Pulla, 2024. Figura 2.75. Muestra M5. Bueno & Pulla, 2024.
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Como resultados de cada una de los muretes de ladrillo y mortero, tenemos
el médulo elastico (E), deformacion unitaria maxima (ep), y el esfuerzo a
compresién maximo (fm).

La tabla 2.52, muestra los resultados experimentales como la media (x) del
maodulo elastico en 6104.20 N/mm?, de la deformacién unitaria en 0.0017
mm/mm, del esfuerzo maximo a compresion en 8.24 N/mm?, luego
calculamos la desviacion estandar (S), para encontrar el coeficiente de
variacion (COV), esto para ver la confiabilidad de los datos, y como
podemos apreciar los resultados estan por debajo del 25%.

MURETES A COMPRESION
MUESTRA| E (Nmm?) |ep (mmimm)| fm (N/mnw)
M1 5360.09 0.0021 7.41
M2 5958.91 0.0020 8.23
M3 5891.96 0.0013 8.14
M4 5646.42 0.0022 7.95
M5 7663.61 0.0013 10.29
X 6104.20 0.0017 8.40
S 902.94 0.00 1.10
cov 0.15 0.25 0.13

La tabla 2.53, muestra los resultados analiticos como la media (x) del
modulo elastico en 6104.20 N/mm? no existiendo variacion debido que es
la pendiente y es constante en la zona elastica, de la deformacién unitaria

72

en 0.0011 mm/mm, del esfuerzo maximo a compresiéon en 7.32 N/mm?,
luego calculamos la desviacién estandar (S), para encontrar el coeficiente
de variacion (COV), esto para ver la confiabilidad de los datos, y como
podemos apreciar los resultados estan por debajo del 18%.

MURETES A COMPRES ION
MUESTRA | E (Nmm?) |ep (mmimm)| fm (Nimnw)
M1 5360.09 0.0013 6.43
M2 5958.91 0.0011 7.15
M3 5891.96 0.0010 7.07
M4 5646.42 0.0013 6.78
M5 7663.61 0.0008 9.20

X 6104.20 0.0011 7.32
S 902.94 0.00 1.08
cov 0.15 0.18 0.15

Walter Marcelo Bueno Yunga - Jonnathan David Pulla Palaguachi
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2.8.4. CALCULOS ENSAYO DE ESFUERZO A CORTANTE EN

MURETES DE LADRILLO PANELON.

Una vez realizado las pruebas a cortante en el laboratorio a los 5 muretes
conformados por ladrillo panelén desplazados a L/2 y juntas de mortero de
1 cm, se procede a realizar los calculos para encontrar el esfuerzo de

adherencia y el tipo de falla.

Para realizar los célculos se debe constar con los siguientes datos:

+ Caracteristicas geométricas largo, ancho, altura y las juntas del cada

murete.

+  Area de contacto del mortero de las dos juntas del murete.

+ Carga que se aplicada cada 0.254 mm de la deformacion del murete

hasta llegar a la carga maxima de rotura.

Figura 2.76. Cinco muretes sometidos a ensayo de esfuerzo a cortante.

Bueno & Pulla, 2024.

1. Murete M1

Datos experimentales

LARGO (L) | ANCHO (a) | ALTURA(h) | JUNTA1 JUNTA 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
250.60 123.00 376.00 11.00 13.00
ESFUERZO DE
DEFORMACIO | \pGa (kgf) | CARGA(N) | ADHERENCIA | TIPODE
N (mm) FALLO
(N/mm?)
0.00 0.00 0.00 0.00
0.25 567.10 5563.25 0.18
0.51 984.50 9657.95 0.31 JUNTA
0.57 1088.30 10676.22 0.35

Tabla 2.54. Resultados esfuerzo de adherencia M1. Bueno & Pulla, 2024.

MUESTA M1
—o—ESFUERZO/CARGA
0.40 MAX
<035
£ 030
Z 025
Q 020
& 015
2 010
0 005
0.00
< P o >
& & &
& o &

CARGA(N)

Figura 2.77. Gréfica esfuerzo y carga M1. Bueno & Pulla, 2024.

Figura 2.78. Murete M1 y carga maxima. Bueno & Pulla, 2024.
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2. Murete M2

Datos experimentales

LARGO (L) ANCHO (a) | ALTURA(h) JUNTA 1 JUNTA 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
240.60 125.00 370.00 15.00 11.00

. ESFUERZO DE
DEFORMACIO CARGA (kgf) CARGA (N) | ADHERENCIA TIPO DE
N (mm) i FALLO
(N/mm?2)
0.00 0.00 0.00 0.00 JUNTA
0.21 680.00 6670.80 0.22

3. Murete M3

Datos experimentales

LARGO (L) | ANCHO (a) | ALTURA(h) JUNTA 1 JUNTA 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
248.00 123.00 372.00 15.00 14.00
DEFORMACIO ESFUERZO TIPO DE
N (mm) CARGA (kgf) | CARGA(N) (N/mm?) FALLO
0.00 0.00 0.00 0.00
0.25 687.90 6748.30 0.22 JUNTA
0.41 993.00 9741.33 0.32

Tabla 2.55. Resultados esfuerzo de adherencia M2. Bueno & Pulla, 2024.

MUESTA M2
—0—ESFUERZO/CARGA
0.25 MAX
E 0.20
£
Z 015
I
=
Z 0.10
=]
& 0.05
w
0.00
& G
Q Q°
&
CARGA(N)

Figura 2.79. Grafica esfuerzo y carga M2. Bueno & Pulla, 2024.

Figura 2.80. Murete M2 y carga maxima. Bueno & Pulla, 2024.

Tabla 2.56. Resultados esfuerzo de adherencia M3. Bueno & Pulla, 2024.

MUESTA M3
—0—ESFUERZO/CARGA
0.35 MAX
< 0.30
£
£025
=
S 0.20
o 0.15
w
Z 0.10
& 005
0.00
& ® >
o 5 N
& &
CARGA(N)

Figura 2.81. Grafica esfuerzo y carga M3. Bueno & Pulla, 2024.

Figura 2.82. Murete M3 y carga maxima. Bueno & Pulla, 2024.
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4. Murete M4

Datos experimentales

5. Murete M5

Datos experimentales

LARGO (L) | ANCHO (a) | ALTURA(h) JUNTA 1 JUNTA 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
249.00 125.00 374.00 11.00 15.00

DEFORMACIO ESFUERZO TIPO DE
N (mm) CARGA (kgf) | CARGA(N) (N/mm?) FALLO
0.00 0.00 0.00 0.00
0.25 682.60 6696.31 0.22 JUNTA
0.45 1128.10 11066.66 0.36

LARGO (L) | ANCHO (a) | ALTURA(h) JUNTA 1 JUNTA 2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
241.30 124.00 362.00 16.00 10.00
DEFORMACIO ESFUERZO TIPO DE
N (mm) CARGA (kgf) | CARGA(N) (N/mm?) FALLO
0.00 0.00 0.00 0.00
0.25 636.90 6247.99 0.21 JUNTA
0.45 915.50 8981.06 0.30

Tabla 2.57. Resultados esfuerzo de adherencia M4. Bueno & Pulla, 2024.
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Figura 2.83. Grafica esfuerzo y carga M4. Bueno & Pulla, 2024.
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Figura 2.84. Murete M4 y carga maxima. Bueno & Pulla, 2024.

Tabla 2.58. Resultados esfuerzo de adherencia M5. Bueno & Pulla, 2024.

MUESTA M5
—0—ESFUERZO/CARGA
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£ 030
E o025
=S
R 0.20
o 0.15
w
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Figura 2.85. Grafica esfuerzo y carga M5. Bueno & Pulla, 2024.

Figura 2.86. Murete M5 y carga maxima. Bueno & Pulla, 2024.
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Como resultados de cada una de las muestras tenemos el esfuerzo de
adherencia maximo, (ver tabla 2.59).

La tabla 2.59, muestra los resultados experimentales como la media (x) del
esfuerzo de adherencia de 0.31 N/mm?, luego calculamos la desviacion
estandar (S), para encontrar el coeficiente de variacion (COV), esto para
ver la confiabilidad de los datos, y como podemos apreciar los resultados
estan por debajo del 17%.

MURETES A ESFUERZO DE ADHERENCIA
MUESTRA | ESFUERZO DE ADHERENCIA (N/mm?)

M1 0.35

M2 0.22

M3 0.32

M4 0.36

M5 0.30

X 0.31

S 0.05
cov 0.17
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3.1 VALIDACION DE PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Para determinar las propiedades del ladrillo paneldn, especificamente la
resistencia a la compresion y la deformacion maxima, se realizaron
pruebas experimentales descritas en el Capitulo 2. Los resultados de estas
pruebas se utilizaran como datos para el modelado posterior, la resistencia
a la compresiéon media obtenida fue de 14.39 MPa, con una mediana de
14.36 MPa. La desviacién estandar fue de 1.72 MPa y el coeficiente de
variacion del 12%.

Los resultados obtenidos a partir de los ensayos de compresion sobre
cubos de mortero exhiben una consistencia uniforme. La resistencia a la
compresion media fue 16.49 MPa, con una mediana de 16.42 MPa. La
desviacion estandar obtenida fue de 0.96 MPa y el coeficiente de variacion
del 6%.

Para definir las funciones de densidad de probabilidad (PDF), ademas de
obtener resultados de resistencia a la compresién y deformaciones
correspondientes durante el proceso de micro modelado y simulacion mas
adelante, se utilizaron los siguientes parametros estadisticos: Modulo de
elasticidad (E), relaciéon de Poisson (v), resistencia a la traccion (ft), energia
de fractura por traccion (Gt), resistencia elastica a la compresion (fc0),
resistencia maxima a la compresion (fc), fuerza residual a la compresion
(fr), energia de fractura por compresion (Gc), deformacion en la fuerza
maxima de compresion (Ep), factor de resistencia biaxial (kb) y factor de
reduccion de compresién por corte (k1).

En un siguiente capitulo mediante el Método de Elementos Finitos (MEF)
utiizando un modelo de dafio, el cual sera descrito en detalle
posteriormente permitiran caracterizar la respuesta y estimar la resistencia
del Elemento de Volumen Representativo (RVE) sometido a fuerzas de
compresion, traccion y corte. Los resultados de estos andlisis seran clave
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para entender el comportamiento de la mamposteria bajo diferentes
estados de carga y validar las propiedades efectivas. El modelo de dafo
empleado capturara adecuadamente el agrietamiento del material ante
cargas complementando los estudios experimentales y caracterizar
completamente el comportamiento mecéanico de la mamposteria.

Yassin M. (1994) en su publicacidvn Nonlinear analysis of prestressed
concrete structures under monotonic and cyclic loads, emplea la siguiente
ecuacion para estimar el médulo de Young de ladrillos y mortero:

La cual ademas se utilizara para encontrar la deformacién en la fuerza
maxima de compresion.

La relacion de Poisson se define en un valor de v= 0.17 para ladrillos
macizos (panelén) y v= 0.20 para mortero, valores propuestos por
Nichols(1997), Page A.W (1981), Pande GN., Liang JX., and Middleton J.
(1989), en sus publicaciones.

El valor para la resistencia a la traccion de los ladrillos y el mortero en
funcion de la resistencia a la compresién son elegidos después de analizar
las publicaciones de Schubert P. (1998), quien propone un valor de 0.07 fc
promedio, y una desviacion estandar de 0.007 fc. La resistencia elastica a
la compresion del ladrillo fcOb y del mortero fcOm, y las resistencias
residuales a compresion del ladrillo fro y el mortero frm son definidas como
1/3 y 1/10 de su correspondiente resistencia a la compresion.

Las energias de fractura se toman a partir de las publicaciones de
Lourenco, P.B., and Milani, G. (2014), Lourenco, P.B., Almeida, P.B., and
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Barros, J. (2005), Vasconcelos, G., Lourenco, P.B., Alves, C.A.S., and
Pamplona, J. (2008) donde proponen que estas se tomen como funciones
de resistencia a la compresion y se estimen como relacién entre la
resistencia y energia (indice de ductilidad), sugieren valores de Gc = 1.6 fc
y Gt=0.029 ft.

Para los valores de la resistencia a la compresién biaxial ko y factor de
reduccion de compresion por corte k1 se utiliza la tabla 3.01, propuesta por
Lourenco, P.B. (1996), Petracca M., Pela L. Rossi, R., Oller, S., Camata, G.,
And Spacone E. (2017).

Element ky, k1
[ [
Hollow brick 1.10 0
Solid brick 1.10 0
Mortar 1.10 0.20
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3.2 MICRO-MODELACION DEL ELEMENTO TIPO RVE,
MODELO DE DANO.

El micro modelado es una técnica que permite simular el comportamiento
de materiales complejos considerando su micro estructura. Este enfoque
requiere incorporar informacion detallada de las propiedades de los
materiales obtenida mediante técnicas experimentales. Una vez que se
define la micro estructura del material, se realizan simulaciones numéricas
de su respuesta ante diferentes tipos de carga y condiciones. Los
resultados de estas simulaciones se pueden validar comparandolos con
datos experimentales. La ventaja del micro modelado es que capta los
mecanismos fundamentales que gobiernan el comportamiento a nivel
macro del material a partir de su composicién y estructura interna. De esta
manera, permite entender y predecir la respuesta efectiva del material de
una forma mas realista.

La mamposteria se considera un material heterogéneo debido a que su
micro estructura esta formada por ladrillos y juntas de mortero con
propiedades mecanicas y disposicion geométrica variables. Esta
heterogeneidad genera comportamientos complejos y diversos
mecanismos de falla. Por ello, se propone un método de modelado a nivel
micro capaz de representar el comportamiento mecanico de la
mamposteria. Este micro modelo discretiza tanto las unidades de ladrillo
como las juntas de mortero utilizando elementos continuos. Ademas,
incorpora un modelo de dano continuo en tensidon-compresion para
reproducir con precision la respuesta no lineal de la mamposteria ante corte
ademas aborda la dilatacion a través de criterios de falla adecuados.
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Dada la complejidad computacional de modelos 3D para ladrillos, juntas y
sus interfaces, se plantea una simplificacién 2D en estado plano de tensién
para paredes de una sola capa de ladrillos con patron regular. Esta
suposicion reduce la carga computacional sin comprometer la relevancia
de los resultados.

En este enfoque de modelado, tanto las unidades de ladrillo como las
juntas de mortero se representan mediante elementos planos continuos 2D
con comportamiento no lineal. La no linealidad permite capturar respuestas
complejas donde la relacién entre estrés y deformacién en el material no es
constante. El uso de elementos continuos 2D es un enfoque mas clasico
para garantizar la eficiencia y solidez de las simulaciones numéricas.
Ademas, se implementa una evaluacién explicita sin procesos iterativos.

Los RVE se idealizan como micro modelos con propiedades mecanicas que
representan ladrillos y mortero. La resistencia a compresion (fc) y
deformacion maxima (Ep) se definen a partir de funciones basadas en
datos experimentales siendo cruciales para caracterizar el modelo de dafo
del material. Para el analisis de los RVE se aplican fuerzas de compresion
perpendiculares al plano del mortero obteniendo resultados necesarios
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para representar las propiedades orto tropicas de la mamposteria.

Las tensiones y deformaciones promedio de los RVE en régimen elastico e
inelastico permiten estimar el médulo de Young (modulo elastico), médulo
de cortante, resistencia a compresion y energia de fractura por compresion.

El modelo de dafo presentado por Petracca (2016), caracteriza la
respuesta de estructuras de mamposteria incorporando un efecto unilateral
del dafio. Este modelo utiliza dos parametros escalares d+ y d- que
cuantifican el grado de dafo por traccién y compresion respectivamente.
Estos parametros varian entre 0 y 1, donde O representa un estado elastico
sin dafio y 1 indica dafio completo.

Petracca (2016), introduce dos medidas escalares de tension equivalente,
T- y T+, para identificar las etapas de carga, descarga y recarga bajo
estados tensionales multiaxiales. T- representa la tensién equivalente a
compresién, mientras que T+ representa la tensidén equivalente a traccion.
Este modelo simula el dafo y fractura de materiales bajo presiones y
tracciones complejas. Utiliza dos medidas de tension para distinguir si el
material se esta cargando, descargando o recargando. Incorpora criterios
de falla separados para compresién y traccion, que dependen de las
propiedades mecanicas del material.

El modelo simula el dafio que sufre un material al ser estirado o comprimido
en exceso. Petracca (2016), calcula el dano por tracciéon d+ mediante una
ecuacion exponencial que depende de la energia necesaria para romper el
material. Esta ecuacion reproduce cémo decae la fuerza después de que el
material empieza a agrietarse. Para modelar el dafio por compresion d-, se
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utilizan curvas matematicas llamadas Bézier que se ajustan a los datos
experimentales de como el material se aplasta. Estas curvas definen cuatro
etapas: lineal, endurecimiento, ablandamiento y residual. Sus puntos de
control se calibran para coincidir con mediciones reales. Asi el modelo
replica el comportamiento completo del material, desde la elasticidad inicial
hasta la fase residual con dafio acumulado.

Para definir el elemento RVE a utilizarse se toma en cuenta que este estara
formado por ladrillos macizos (panelén) con juntas de mortero, método de
construccion utilizado en mayor parte de edificaciones representativas de
la ciudad de Cuenca. Las propiedades geométricas utilizadas para
representar dichos elementos RVE se definen de tal manera que la réplica
y unioén de estos se asemejen a un patron de muro de mamposteria tipico
como se muestra en la figura 3.02. Para la discretizacion de los elementos
tipo RVE se utilizan elementos cuadrilateros de 10mm tanto para ladrillos
como juntas de mortero teniendo como resultado una cantidad de 486
nodos y 468 elementos.

J 1110
250
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3.3 MICRO-MODELACION DE PAREDES TiPICAS CON
MAMPOSTERIA DE LADRILLO PANELON.

Para el andlisis RVE se modelaron 5 muestras de muros compuestos por
ladrillos paneldn con juntas de mortero (figura 3.03). Estas muestras se
modelaron utilizando el software AutoCAD construyendo solidos
considerando que cada elemento de ladrillo, como las juntas de mortero, se
realiza de manera independiente. Las dimensiones de las muestras a
modelar son similares a las de los especimenes ensayados
experimentalmente en la seccion 2.7.3. Posteriormente, estas muestras se
importaron en formato .igs para analisis posteriores.

Estos modelos se analizan con compilaciones de OpenSees utilizando el
software STKO. Las simulaciones del RVE sirven como punto de partida
para caracterizar el comportamiento del material ladrillo-mortero que
conforma los muros. Las muestras se someten a fuerzas de compresion
simuladas dentro de dicho software con el objetivo de definir las
propiedades del material.

Para el proceso de simulacion los nodos base del murete se fijan en las
direcciones de los ejes X, Y, y Z , mientras que los nodos y cara superior se
le asigna una carga vertical distribuida en el eje Z con la cual llegue a
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La carga inicial a compresion es de -1 N/mm aumentando progresivamente
la hasta cumplir 100 pasos de simulacion logrando generar la resistencia
maxima a compresioén y comportamientos de ablandamiento, se asigna un
desplazamiento maximo de -3 mm a excepcion de la muestra 4 (M4) para
la cual se utiliza un desplazamiento maximo de -5 mm.

Para el analisis se asume condiciones de esfuerzo plano y utilizan un
meétodo de penalizacién para imponer restricciones, el equilibrio se alcanza
en cada paso utilizando el método de iteracién Krylov-Newton. La
tolerancia hasta comprobar una convergencia es de 0.001.

Muestra 1 (M1) Muestra 2 (M2) Muestra 3 (M3)

Muestra 4 (M4) Muestra 5 (M5)

X

Figura 3.04. Esquema de modelado de 5 muretes, condiciones de contorno para
ladrillos paneldn bajo fuerzas linealmente distribuidas a compresion, propiedades
asignadas a ladillos panelon. Bueno & Pulla, 2024.
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Las propiedades que se asignan para cada ladrillo que conforma la muestra
(murete) son elegidos por combinaciones aleatorias como se muestra en la
figura 3.02 tomados de los resultados de compresion experimental a
mitades de ladrillo elaborados en la seccion 2.8.1, para las juntas de
mortero se toma la resistencia maxima experimental y modulo elastico
calculado para cubos de mortero encontrados en la seccion 2.8.2.

fcp E fco fer ft ep Gt Ge

MUESTRA (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) |(N/mm?) | (mm/mm) | (N/mm) | (N/mm)
L2B1 633 631576 1266 0633 07913 0002004503 002295  10.13
L5B 5.98 5960.47 1.196 0.598 0.7475  0.002006553 0.02168 9.568
Lé6B 7.21 7184.29 1.442 0.721 0.9012 0.002007157 0.02614 11.54
fcp E fco fer ft ep Gt Ge

MUESTRA | Nimm2) | (Nimm?) | (Nimm2) | (Nimm2) | (Nimm2) | (mmimm) | (Nimm) | (Nimm)
L6A 7.54 6888.17 1.508 0.754 0.9425 0.002189261 0.02733 12.06
L3D2 6.34 5789.47 1.268 0.634 0.7925 0.002190183 0.02298 10.14
L2B1 6.91 6315.76 1.382 0.691 0.8638 0.002188177 0.02505 11.06
fcp E fco fer ft ep Gt Gc

MUESTRA | Nimm2) | (Nimm?) | (Nimm2) | (Nimm2) | (Nimm2) | (mmimm) | (Nimm) | (Nimm)
L7B 7.02 7210.52 1.404 0.702 0.8775 0.001947155 0.02545 11.23
L4E2 6.67 6855.32 1.334 0.667 0.8337 0.001945934 0.02418 10.67
L6A 6.7 6888.17 1.34 0.67 0.8375 0.001945364 0.02429 10.72
fcp E fco fer ft ep Gt Gce

MUESTRA | Nimm?) | (Nimm?) | (Nimm?) | (Nimm?) | (\imm?) | (mmimm) | (Nimm) | (N\imm)
L3D1 6.30 4710.55 1.26 0.63 0.7875 0.002674847 0.02284 10.08
L3D2 7.75 5789.47 1.55 0.775 0.9688 0.002677274 0.02809 12.4
L4E2 9.17 6855.32 1.834 0.917 1.146 0.002675295 0.03324 14.67
MUESTRA fcp E fco fer ft ep Gt Gc
(N'/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) [ (N/mm?) | (mm/mm) | (N/mm) (N/mm)

L7B 954 721052 1908 0954 1192 0002646134 003458 1526
LeB 950 718429 19 095 1188 0002644659 003444 15
L3D2 7.66 5789.47 1.532 0.766 0.9575 0.002646184 0.02777 12.26

Tabla 3.02. Propiedades de materiales muretes M1 a M5
ajustadas.Bueno & Pulla, 2024.
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De estos resultados se toma el limite de compresion (fc) y el médulo
elastico (E) tanto de ladrillos como de mortero y a partir de estos se calcula
con la ayuda de expresiones matematicas en el software Matlab la
resistencia elastica a la compresién (fc0), fuerza residual a la compresién
(fer), resistencia a la traccion (ft), deformacién en la fuerza maxima de
compresion (ep), energia de fractura por traccion (Gt) y energia de fractura
por compresion (Gc), cabe recalcar que los métodos, formulas y relaciones
para encontrar estos parametros se mencionan en la seccion 3.1.

Las simulaciones realizadas a partir de estas propiedades necesitan ser
ajustadas ya que los valores resultantes de la simulacion se alejan de los
resultados analiticos experimentales obtenidos en la seccion 2.8.3, el
ajuste de propiedades se realiza con la ayuda del software Matlab a partir
del limite de compresién (fc) y el modulo elastico (E), reduciendo a estos
valores el porcentaje de exceso hasta llegar a obtener un porcentaje de
variacion no mayor al 5% con la pendiente inicial obteniendo las
propiedades de los materiales mostrados en la Tabla 3.02 para cada
elemento que conforma la muestra.

El tiempo de ejecucion de la simulacion para cada muestra varia segun la
resistencia maxima a compresioén alcanzada en resultados experimentales,
teniendo como promedio 30 minutos, utilizando un ordenador con
procesador i7-10750H (2,6 GHz) y 16 GB de memoria RAM. Las graficas
resultantes de las simulaciones se presentan a continuacion.

MUESTRA M1
—o—ESFUERZO/DEFORMACION UNITARIA ESFUERZO/DEFORMACION UNITARIA (Corregido)
7.00
6.00 b @)
c
5.00
|
3 4.00
(@]
& a
&3.00 d
w
i [
0 d
2.00 Q
)
1.00 <!
0.00 f
O O O O O O O O
S K K & & & 2 &
N N N N Q O ) )
Q Q Q Q Q Q Q

DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

En la figura 3.05, se presenta la curva Esfuerzo/Deformacion unitaria,
mostrando el comportamiento del murete M1 bajo fuerzas de compresion.
Se presentan cuatro puntos de interés, el primero (a) corresponde al inicio
de la respuesta inelastica con una fuerza de 102.81 kN y esfuerzo de 3.38
N/mm?2. El segundo punto (b) presenta la resistencia maxima o limite de
compresién con una fuerza de 198.03 kN esfuerzo de 6.52 N/mm?. El tercer
punto (c) muestra el murete perdiendo rigidez al ablandarse, mientras el

cuarto punto (d) presenta el inicio de la fuerza residual.
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La figura 3.06, muestra la evolucion del dafio en los puntos presentados en
la curva Esfuerzo/Deformacion unitaria del murete M1. En la figura (a) se
observa el dafio al inicio de la respuesta inelastica, donde no se evidencian
areas marcadas. En la figura (b), que corresponde al momento en que se
alcanza la resistencia maxima a la compresion, se aprecia una mayor
concentracion de dafio en el ladrillo superior y central. La figura (c) presenta
el estado de dafio durante un comportamiento de ablandamiento; se
evidencia un aumento de las areas danadas previas con una concentracion
mas alta en la zona superior con valores cercanos a uno. Finalmente, en la
figura (d), previo a alcanzar la resistencia residual, se observa una rotura
del murete en el ladrillo central y superior con valores cercanos a uno. Cabe
recalcar que la falla se produce por una fuerza de compresién constante.

En la figura 3.07 se presenta el esfuerzo en el murete M1, la figura(a) al
inicio de la respuesta inelastica se presenta un inicio en la concentracion de
esfuerzos con una menor cantidad en su parte inferior, al alcanzar la
resistencia maxima figura (b) se observa mayor cantidad de esfuerzo en los
ladrillos debido a que los elementos mas rigidos como el mortero requieren
mas carga para tener un mismo desplazamiento, al alcanzar el estado de
ablandamiento figura (c) se presentan mayores concentraciones de
esfuerzos en ciertas zonas debido al aumento de compresion, se observan
zonas donde la coloracion tiende a ser cercana a cero (rojo) indicando una
falla del material, especialmente en su cara lateral en la junta superior, en
la figura (d) previo a la resistencia residual, se presenta coloraciones en
rojo indicando fallo del material de manera mas amplia siendo la parte
superior la mas afectada debido a ser la zona de concentracion de las
cargas, la rotura es evidente en su zona lateral y central..
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MUESTRA M2 (MURETE M2)
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Figura 3.08. Curva Esfuerzo/Deformacion unitaria experimental (azul),
simulacion corregida (celeste). Puntos superpuestos en la curva donde se
muestra cambio en la respuesta del murete M2. Bueno & Pulla, 2024.

En la figura 3.08, se presenta la curva Esfuerzo/Deformacion unitaria,
mostrando el comportamiento del murete M2 bajo fuerzas de compresion.
Se presentan cuatro puntos de interés, el primero (a) corresponde al inicio
de la respuesta inelastica con una fuerza de 98.72 kN y esfuerzo de 3.29
N/mm?. El segundo punto (b) presenta la resistencia maxima o limite de
compresion con una fuerza de 220.81 kN esfuerzo de 7.36 N/mm?. El tercer
punto (¢) muestra el murete perdiendo rigidez al ablandarse, mientras el
cuarto punto (d) presenta el inicio de la fuerza residual.
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..d

Figura 3.09. Dafo murete M2, en puntos de deformacién (a) uz=-0.15 mm
(b) uz=-0.99 mm (c) uz=-1.47 mm (d) uz=-2.52 mm. Bueno & Pulla, 2024.
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Figura 3.10. Esfuerzo murete M2, en puntos de deformacion (a) uz= -0.15 mm
(b) uz=-0.99 mm (c) uz=-1.47 mm (d) uz=-2.52 mm. Bueno & Pulla, 2024.
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La figura 3.09, muestra la evolucion del dafio para los puntos presentados
en la curva Esfuerzo/Deformacion unitaria del murete M2. En la figura (a)
se observa el dafo al inicio de la respuesta inelastica, donde no se
evidencian areas marcadas. En la figura (b), momento en que se alcanza
la resistencia maxima a la compresion, se aprecia una mayor concentracion
de dano en el ladrillo central. La figura (c) presenta el estado de dafio
durante un comportamiento de ablandamiento; se evidencia un aumento de
las areas dafadas previas con una concentracion mas alta en la zona
central e inferior con valores cercanos a uno. Finalmente, en la figura (d),
previo a alcanzar la resistencia residual, se observa una rotura del murete
en el ladrillo superior, central e inferior con una tendencia de rotura hacia
sus esquinas llegando a valores de uno. Cabe recalcar que la falla se
produce por una fuerza de compresion constante.

En la figura 3.10, se presenta el esfuerzo en el murete M2, la figura(a) al
inicio de la respuesta inelastica se presenta una concentracion de
esfuerzos con menor cantidad en su parte inferior, al alcanzar la resistencia
maxima figura (b) se observa mayor cantidad de esfuerzo en el ladrillo
central debido a que elementos mas rigidos como el mortero requieren mas
carga para tener un mismo desplazamiento, al alcanzar el estado de
ablandamiento figura (c) se presentan mayores concentraciones de
esfuerzos en ciertas zonas debido al aumento de compresién, observando
coloracion cercana a cero (rojo) indicando una falla del material en su cara
lateral en la junta inferior, en la figura (d) previo a la resistencia residual, se
presenta coloraciones amplias en rojo indicando fallo del material siendo la
parte superior la mas afectada por ser la zona de concentracién de las
cargas, la rotura es evidente en su zona superior con tendencia hacia las
esquinas inferiores.
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En la figura 3.11, se presenta la curva Esfuerzo/Deformacion unitaria,
mostrando el comportamiento del murete M3 bajo fuerzas de compresion.
Se presentan cuatro puntos de interés, el primero (a) corresponde al inicio
de la respuesta inelastica con una fuerza de 136.55 kN y esfuerzo de 4.55
N/mm?. El segundo punto (b) presenta la resistencia maxima o limite de
compresién con una fuerza de 217.91 kN esfuerzo de 7.26 N/mm?. El tercer
punto (c) muestra el murete perdiendo rigidez al ablandarse, mientras el
cuarto punto (d) presenta el inicio de la fuerza residual.
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La figura 3.12, muestra la evolucion del dafio para los puntos presentados
en la curva Esfuerzo/Deformacion unitaria del murete M3. En la figura (a)
se observa el dafo al inicio de la respuesta inelastica, donde no se
evidencian areas marcadas. En la figura (b), momento en que se alcanza
la resistencia maxima a la compresion, se aprecia una mayor concentracion
de dario en el ladrillo central y superior. La figura (c) presenta el estado de
dafo durante un comportamiento de ablandamiento; se evidencia un
aumento de las areas danadas previas con una concentracion mas alta en
la zona superior y central con valores cercanos a uno. Finalmente, en la
figura (d), previo a alcanzar la resistencia residual, se observa una rotura
del murete en el ladrillo superior y central con un mayor dafo en las
esquinas superiores. central e inferior con una tendencia de rotura hacia
sus esquinas llegando a valores de uno. Cabe recalcar que la falla se
produce por una fuerza de compresion constante.

La figura 3.13, se presenta el esfuerzo en el murete M3, la figura(a) al inicio
de la respuesta inelastica se presenta una concentracion de esfuerzos con
menor cantidad en su parte inferior, al alcanzar la resistencia maxima figura
(b) se observa mayor cantidad de esfuerzo en ladrillos debido a que
elementos mas rigidos como el mortero requieren mas carga para tener un
mismo desplazamiento, al alcanzar el estado de ablandamiento figura (c)
se presentan mayores concentraciones de esfuerzos en ciertas zonas
debido al aumento de compresion, observando coloracién cercana a cero
(rojo) indicando una falla del material en su cara lateral en la junta superior,
en la figura (d) previo a la resistencia residual, se presenta coloraciones
amplias en rojo indicando fallo del material siendo la parte superior y
esquinas la mas afectada por ser la zona de concentracién de las cargas,
la rotura es evidente con tendencia hacia las esquinas inferiores.

Walter Marcelo Bueno Yunga - Jonnathan David Pulla Palaguachi



UCUENCA "

MUESTRA M4
—0—ESFUERZO/DEFORMACION UNITARIA ESFUERZO/DEFORMACION UNITARIA (Corregido)
8.00
7.00 o)
b 1

6.00 OC 0875
. 075
E 5.00
£ 0625
£
Q 4.00 05
% a
E 0.375
@ 3.00

025
2.00 j 0125
D
0
d
1.00 { @]
0.00
o o o o o o
oM & O3 & S &
& $ o O v v
o Q o o o o

DEFORMACION UNITARIA (mm/mm)

En la figura 3.14, se presenta la curva Esfuerzo/Deformacion unitaria,
mostrando el comportamiento del murete M4 bajo fuerzas de compresion.
Se presentan cuatro puntos de interés, el primero (a) corresponde al inicio 782
de la respuesta inelastica con una fuerza de 118.52 kN y esfuerzo de 3.90
N/mm?2. El segundo punto (b) presenta la resistencia maxima o limite de 122

compresion con una fuerza de 212.47 kN esfuerzo de 6.99 N/mm?. El tercer
punto (c¢) muestra el murete perdiendo rigidez al ablandarse, mientras el
cuarto punto (d) presenta el inicio de la fuerza residual.
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La figura 3.15, muestra la evolucion del dafo para los puntos presentados
en la curva Esfuerzo/Deformacion unitaria del murete M4. En la figura (a)
se observa el dafio al inicio de la respuesta inelastica, donde no se
evidencian areas marcadas. En la figura (b), momento en que se alcanza
la resistencia maxima a la compresion, se aprecia una mayor concentracién
de dafo en el ladrillo superior. La figura (c) presenta el estado de dafio
durante un comportamiento de ablandamiento; se evidencia un aumento de
las areas dafiadas previas con una concentracion mas alta en la zona
superior, ademas del ladrillo central con valores cercanos a uno.
Finalmente, en la figura (d), previo a alcanzar la resistencia residual, se
observa una rotura del murete en el ladrillo superior y central llegando a
valores de uno con un mayor dafio en la cara superior teniendo el ladrillo
base como el menos afectado. Cabe recalcar que la falla se produce por
una fuerza de compresién constante en su cara superior.

En la figura 3.16, se presenta el esfuerzo en el murete M4, la figura(a) al
inicio de la respuesta inelastica se presenta una concentracion de
esfuerzos con menor cantidad en su parte inferior, al alcanzar la resistencia
maxima figura (b) se observa mayor cantidad de esfuerzo en ladrillos
debido a que elementos mas rigidos como el mortero requieren mas carga
para tener un mismo desplazamiento, al alcanzar el estado de
ablandamiento figura (c) se presentan mayores concentraciones de
esfuerzos en ciertas zonas debido al aumento de compresién, observando
coloracion cercana a cero (rojo) indicando una falla del material en su cara
lateral en la junta superior, en la figura (d) previo a la resistencia residual,
se presenta coloraciones amplias en rojo indicando fallo del material siendo
la parte superior y esquinas la mas afectada por ser la zona de
concentracién de las cargas, la rotura es evidente con tendencia hacia las
esquinas inferiores.
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En la figura 3.17, se presenta la curva Esfuerzo/Deformacion unitaria,
mostrando el comportamiento del murete M5 bajo fuerzas de compresion.
Se presentan cuatro puntos de interés, el primero (a) corresponde al inicio
de la respuesta inelastica con una fuerza de 148.73 kN y esfuerzo de 4.90
N/mm?. El segundo punto (b) presenta la resistencia maxima o limite de
compresién con una fuerza de 284.04 kN esfuerzo de 9.35 N/mm?. El tercer
punto (c) muestra el murete perdiendo rigidez al ablandarse, mientras el
cuarto punto (d) presenta el inicio de la fuerza residual.
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La figura 3.18, muestra la evolucién del dafo para los puntos presentados
en la curva Esfuerzo/Deformacion unitaria del murete M5. En la figura (a)
se observa el dafo al inicio de la respuesta inelastica, donde no se
evidencian areas marcadas. En la figura (b), momento en que se alcanza
la resistencia maxima a la compresion, se aprecia una mayor concentracion
de dafo en el ladrillo central e inferior. La figura (c) presenta el estado de
dafo durante un comportamiento de ablandamiento; se evidencia un
aumento de las areas dafiadas previas con una concentracion mas alta en
la zona inferior, ademas del ladrillo central con valores cercanos a uno.
Finalmente, en la figura (d), previo a alcanzar la resistencia residual, se
observa una rotura del murete en el ladrillo superior, central e inferior
llegando a valores de uno con un mayor dafio sus zonas centrales y
observando el ladrillo base como el mas afectado con una rotura completa.
Cabe recalcar que la falla se produce por una fuerza de compresién
constante en su cara superior.

En la figura 3.19, se presenta el esfuerzo en el murete M5, la figura(a) al
inicio de la respuesta inelastica se presenta una concentracion de
esfuerzos con menor cantidad en su parte inferior, al alcanzar la resistencia
maxima figura (b) se observa mayor cantidad de esfuerzo en ladrillos en
especial el ladrillo inferior, al alcanzar el estado de ablandamiento figura (c)
se presentan mayores concentraciones de esfuerzos en ciertas zonas
debido al aumento de compresion, observando coloracién cercana a cero
(rojo) indicando una falla del material en el ladrillo central e inferior
especialmente en sus puntos medios, en la figura (d) previo a la resistencia
residual, se presenta coloraciones amplias en rojo indicando fallo del
material, siendo la parte superior con una tendencia hacia la zona inferior
la mas afectada por ser la zona de concentracion de las cargas.
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3.4 MACRO MODELACION DE PAREDES TiPICAS CON
MAMPOSTERIA DE LADRILLO PANELON.

Las propiedades que se asignaran a los macro modelos para simulaciones
posteriores seran resultado de los analisis previos a muretes. De las cinco
simulaciones a muretes realizadas se toma el valor de la resistencia
maxima a compresion (fc) y el madulo elastico (E) y se realiza un promedio
para determinar el valor correspondiente de cada uno de estos, la energia
de fractura por compresion (Gc) se determina por medio de la gréafica
Esfuerzo-Deformacion de cada una de las simulaciones tal como se
presenta en la grafica de la figura 3.20, el promedio del &rea bajo la curva

de cada una de estas sera la que determine su valor.
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Para determinar el modulo de cortante se utilizara la siguiente ecuacion:
G=_E_
2(1+4wv)
Donde:
G= Mddulo de corte.
E= Mddulo de elasticidad o mddulo de Young.
v= coeficiente de Poisson.

Donde el coeficiente de poisson sera de v=0.18, valor utilizado para muros
con mamposteria de ladrillo paneldn. Se determina el médulo de cortante
con el médulo elastico de cada uno de los muretes y el promedio de este
sera el valor a utilizar. Los valores obtenidos se presentan en la tabla 3.03.

E fc Gc G

(N/mm?) (N/mm?) (N/mm) | (N/mm?)

M1 5110.112 6.52 8.78 2165.30

M2 5440.776 7.36 7.74 2305.41

M3 5444.608 7.26 9.74 2307.04

M4 4413.223 6.99 13.50 1870.01

M5 5468.148 9.35 8.53 2317.01
PROMEDIO | 5175.374 7.50 9.66 2192.95

Las propiedades restantes como (fr), (ft), (ep), (Gt), seran tomadas de
resultados realizados por Garcia y Cardenas (2024), los cuales a partir de
experimentacion sobre 100 muestras (muretes) con ladrillos macizos de
panelén realizando pruebas a tensidon y compresion sobre los elementos
sin rotar se obtienen los resultados presentados en la tabla 3.04
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M1
E (MPa) ‘ G (MPa) ‘ ft (MPa) ‘Gt (N/mm) | fco (MPa) | fc (MPa) ‘ fr (Mpa) |Gc (Nlmm)‘ (mr:ﬁ“m)
X 5086 1620.20 0.42 0.015 2.42 5.9 1.16 9.04 0.002
S 1933.8 617.60 0.11 0.002 0.75 1.61 0.31 2.2 0.001
cov 0.4 0.40 0.27 0.166 0.31 0.27 0.27 0.24 0.57

En conclusion, las propiedades macro a utilizar en simulaciones futuras son

las siguientes:

Modulo elastico (E).
Moédulo de corte (G).

Esfuerzo a tension (ft).
Energia de fractura por traccién (Gt).
Aproximacion de comportamiento elastico (fco).

Resistencia maxima a compresion (fc).

Fuerza residual a la compresion recomendacion Petracca (fr).

© N o o~ w0 N~

Energia de fractura por compresién (Gc)

M1
E (MPa) G (MPa) ft (MPa) ‘Gt(Nlmm) fco (MPa) | fcp (MPa) | fr (Mpa) Gc(Nlmm)l(mr:l':nm)

5175.47 2192.95 0.42 0.015 242 7.5 1.16 9.66 0.002
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4.1 SELECCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Quinde y Salinas para definir la zona de estudio toma en cuenta que
cumpla con los requisitos para el desarrollo y cumplimiento de esta
investigacion, las edificaciones dentro de esta zona deben cumplir con los
siguientes aspectos:

° Uso de suelo: Predominio de edificaciones de vivienda

e Altura: De hasta 2 pisos

°  Sistema constructivo: Muros de mamposteria confinada
¢ Implantacion: Edificaciones continuas

En investigaciones previas dentro de la Universidad de Cuenca en
cooperacién entre la Facultad de Arquitectura y Urbanismo y la
Municipalidad de Cuenca en 2018 con el proyecto: La construccion
irregular acercamiento a sus causas y efectos , analisis en un determinado
sector de Cuenca, donde a partir de factores como cartografia,
vulnerabilidad del territorio, uso de suelo, analisis de edificaciones, criterios
fisico espacial funcional, se
seleccionando para esta investigacion el sector de planeamiento E-7,
ubicado en el sector de Totoracocha en una zona urbana y con una

presentan 11 sectores de estudio

densidad poblacion alta, las caracteristicas fundamentales segun Quinde
y Salinas son:

° Uso: Vivienda (74.89%).

* Viviendas adosadas: 77.75%.

¢ Tipo de implantacion: Continua con retiro frontal (65.88%) y pareada
con retiro frontal (18.06%).

°  Material de paredes: Ladrillo o Bloque.

¢ Viviendas de dos pisos: 49.93%.

94

Entre otros aspectos importantes presentados en el proyecto de
investigacion se encuentra que, de 4850 edificaciones, el 88.82% tienen
una estructura de hormigdén armado o estructura metdlica en un estado
bueno y regular y para sus fachadas un 73% se encuentra en buen estado

y un 17% en estado regular.

Figura 4.01. Zona de Totoracocha Cuenca, Bueno & Pulla, 2024.
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4.2. IDENTIFICACION DE PAREDES TiPICAS DE
EDIFICACIONES CONFINADAS ZONA DE
TOTORACOCHA

Quinde y Salinas (2019), en su tesis: Andlisis y propuesta arquitectonica
sismo resistente de viviendas adosadas con muros de mamposteria en
Cuenca, realizan un estudio mas profundo del sector E-7 donde por medio
de una division, levantamiento de viviendas, caracterizacion y la aplicacion
de diferentes filtros, seleccionan tres casos de estudio que cumplen con la
condicién de ser edificaciones de vivienda adosadas de dos pisos con
muros de mamposteria, dichos casos de estudio se tomaran para el
analisis de esta investigacion de vulnerabilidad tomando sus fachadas

como elemento principal de analisis en capitulos posteriores.

Frontal Lateral Posterior
1 a 3 pisos 120 6 250 Continua con retiro frontal 5 0 3
4 pisos 300 12 320 Aislada 5 3 3
5 a7 pisos 500 16 Mayor o igual a 40 Aislada 6 4 4

Tabla 4.01. Datos generales sector de planeamiento E-7, PDOT PGUS
Canton Cuenca, 2022

Figura 4.02. Zona de estudio E-7 Totoracocha Cuenca,
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Bueno & Pulla, 2024.
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4.21. CASO DE ESTUDIO 1

Este caso de estudio corresponde a una vivienda de dos plantas unifamiliar
con un area de 150.61 m2. Su método constructivo esta formado por una
estructura de hormigdén armado y paredes de ladrillo tipo panelén con un
espesor de 15 cm. Posee un retiro frontal y un Unico patio interior. Su
configuracion es continua ubicada en la calle Rumi Urcu zona de caracter
residencial, que ademas posee un parque frente a este.

Figura 4.03. Perspectiva Caso de estudio 1. Quinde & Salinas, 2019

0403106021000
Calle Rumiurco entre Lumbaqui y Coya
Continua con retiro frontal
Terreno | Vivienda
92.94 m? 150.61 m?
Planta baja | Planta alta
Vivienda Vivienda
S Frente |  Fondo
6m 15.6 m
I Frente |  Fondo
Edificacion 5m 13m
Frontal 26m
Posterior

Tabla 4.02. Datos generales Caso de estudio 1. Quinde & Salinas, 2019
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Figura 4.04. Ubicacion y emplazamiento Caso de estudio 1. Elaborado a partir de
Quinde & Salinas, 2019. (pg. 72). Bueno & Pulla, 2024
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Se generan sustracciones tanto lateral como
frontal de una figura regular para cumplir con las necesidades de un patio
interior como de un ingreso retranqueado en planta baja.

Conformada por desplazamiento de dos
planos en planta alta, una intencidon de disefio mientras en planta baja un
requerimiento formal.

Cuenta con 4 aberturas de ventanas y una puerta
de ingreso principal sin un sistema de orden especifico, relacion simétrica
0 coincidencia de ejes.

Esquema forma de la edificacion:

eZles

Esquema Fachada de la edificacion:

Esquema Puertas y ventanas:

98

Hormigén armado con muros de mamposteria de
ladrillo confinado, cubierta de estructura metalica con recubrimiento de
planchas de zinc.

Columnas con seccion 0.30 m x 0.30 m. Luces de
alrededor 3 m alineadas en sentido horizontal.

Paredes interiores y exteriores con acabado de enlucido,
empaste y pintura, a excluyendo las zonas humedas donde se usa
revestimiento ceramico. Piso flotante a excepcion de zonas humedas con
el uso de porcelanato. Puertas de materialidad MDF y ventanas de aluminio
y vidrio.

Y
A
A

®

[ WO}
®

®

©}

-©

f

ELEVACION FRONTAL

PLANTA BAJA PLANTA ALTA SECCION

MUROS
Mamposteria de
ladrillo.

PISOS
Porcelanato en
cocinas y bafos.

LOSAS
Hormigén armado en
losa de contrapiso y
entrepiso.

PISOS
Piso flotante en areas
sociales y dormitorios.

ESTRUCTURA
Hormigén armado en
vigas y columnas.

‘% CUBIERTA

Estructura metélica
con recubrimiento de
" teja.
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4.2.2 CASO DE ESTUDIO 2

Este caso de estudio corresponde a una vivienda de dos plantas unifamiliar
con un area de 152.90 m?. Su método constructivo esta formado por una
estructura de hormigén armado y paredes de ladrillo panelén con un grosor
de 15 cm. Posee un retranqueo que se toma la parte derecha de la fachada
y un retiro posterior. Su configuracion es continua ubicada en la calle
Guatana en zona residencial, cercana a un parque.

Figura 4.10. Perspectivas Caso de estudio 2. Quinde & Salinas, 2019

0403058120000
Calle Guatana
Continua con retiro frontal y posterior

Terreno | Vivienda
138.98 m* 152.90 m?
Planta baja | Planta alta

Vivienda Vivienda

S Frente | Fondo

6.4 m 25m

T Frente | Fondo

Edificacion 64m 135m
Frontal 5m
Posterior 3m

Tabla 4.03. Datos generales Caso de estudio 2. Quinde & Salinas, 2019

S e

Figura 4.11. Ubicacion y emplazamnto as
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)

o de estudio 2. Elaborado a partir de

Quinde & Salinas, 2019. (pg. 72). Bueno & Pulla, 2024
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Se generan sustracciones en el lado derecho
de la fachada principal generando un acceso a la edificacion, ademas por
la existencia de retiro crea un retranqueo posterior.

Conformada por dos fachadas, en la frontal
la existencia de un balcén, mientras la posterior manteniéndose como un
plano.

La fachada frontal formada por 4 vanos para
ventanas y dos para los ingresos tanto para balcon como un ingreso
principal lateral, mientras su fachada posterior con 4 vanos para ventanas
y 1 para puerta hacia patio posterior.

Esquema forma de la edificacion:

P

Esquema Fachada de la edificacién:

Tl

Esquema Puertas y ventanas:

I G
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Hormigén armado con paredes de mamposteria
confinada de ladrillo, cubierta de estructura metalica con recubrimiento de
planchas de zinc.

Columnas con seccion 0.15 m x 0.15 m. Luces
alineadas en sentido horizontal y vertical de dimensiones aproximadas a
los 3 m.

Paredes interiores y exteriores con acabado de enlucido,
empaste y pintura, y en las zonas humedas se usa revestimiento ceramico
tanto en paredes como piso. Piso flotante a excepcidon de zonas humedas
y servicio con el uso de porcelanato. Puertas de materialidad MDF y
ventanas de aluminio y vidrio.
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4.2.3 CASO DE ESTUDIO 3

Este caso de estudio corresponde a una vivienda de dos plantas unifamiliar
con un area de 146.54 m? Su método constructivo esta formado por una
estructura de hormigdén armado y paredes de ladrillo tipo panelén con un
grosor de 15 cm, su disefio presenta una forma de planta cuadrada. Posee
un retiro frontal y un patio posterior. Su configuracion es continua ubicada
en la calle Sangay en la parte posterior de un terreno que alberga dos
viviendas, con un ingreso lateral al terreno emplazado conectado a la via

principal.

Figura 4.17. Perspectivas Caso de estudio 3. Quinde & Salinas, 2019

0405009006000

Calla Sangay y Altar Urco

Continua con retiro frontal

Terreno |

Vivienda

247.44 m?

146.54 m*

Planta baja |

Planta alta

Vivienda

Vivienda

Frente | Fondo

Terreno

6.5m 15 m

Frente | Fondo

Edificacion

6.5m 8 m

Frontal

Posterior

7m

Tabla 4.04. Datos generales Caso de estudio 3. Quinde & Salinas, 2019
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Figura 4.18. Ubicacion y emplazarﬁiento aso de estudio 3. Elaborado a partir de

Quinde & Salinas, 2019. (pg. 72). Bueno & Pulla, 2024
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Se generan dos sustracciones tanto lateral
como frontal de una figura regular para cumplir con las necesidades de un
patio interior como de un ingreso retranqueado en planta baja.

Conformada por desplazamiento de dos
planos, siendo en planta alta una intenciéon de disefio mientras en planta
baja un requerimiento formal.

Cuenta con 4 aberturas de ventanas y una puerta
de ingreso principal sin un sistema de orden especifico, relacion simétrica
o coincidencia de ejes.

Esquema forma de la edificacion:

Pyl

Esquema Fachada de la edificacion:

Esquema Puertas y ventanas:
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Hormigén armado con paredes de mamposteria
confinada de ladrillo, cubierta de estructura metalica con recubrimiento de
planchas de zinc.

Columnas con seccion 0.30 m x 0.30 m. Luces de
alrededor 3 m alineadas en sentido horizontal.

Paredes interiores y exteriores con acabado de enlucido,
empaste y pintura, a excepcion de zonas humedas donde se usa
revestimiento ceramico. Piso flotante a excepcion de zonas hiumedas con
el uso de porcelanato. Puertas de materialidad MDF y ventanas de aluminio
y vidrio.
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4.3. MODELACION DE PAREDES TiPICAS DE CASOS DE
ESTUDIO

En esta seccidén se presenta el método utilizado para la representacién del
macro modelo, tomando en consideracién que el alcance de la
investigacion se centra unicamente en fachadas, estas seran tomadas de
los casos de estudio presentados en la seccion 4.2, con la ayuda del
software AutoCAD, se modelaran a partir de las dimensiones y geometria
presentadas en dicha seccion y se agregaran las paredes laterales con las
que se tenga un adosamiento, teniendo como resultado tres fachadas con
las que se realizara las simulaciones futuras.

Durante el proceso de modelacion se utilizara el comando 3DFACE
teniendo como consideracién que cada pared del modelo sera seccionada
en cuadrantes segun la proyeccion de las rectas de cada una de sus
puertas, ventanas y entrepisos dependiendo de su ubicacién dentro de la
fachada tal como se muestra en la figura 4.22, los modelos deben estar
ubicados en el origen, una vez concluida la etapa de modelado se debera
exportar cada fachada en un formato (.igs) el cual servira para la
importacion dentro del software STKO con el que se realizara futuros
analisis modal y analisis Pushover.
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Figura 4.24. Macro-modelado casos de estudio utilizando el software
AutoCAD con comando 3DFACE. Bueno & Pulla, 2024.
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5.1 ANALISIS MODAL PARA DETERMINACION CARGAS
LATERALES

Las caracteristicas de vibracion inherentes y los modos naturales de
vibracion son atributos exclusivos de cada estructura, siendo distintivos y
dependientes de la dimension de las matrices de rigidez y masa asociadas.
Cada estructura posee una cantidad Unica de estos parametros,
equivalente al numero de grados de libertad que presenta (Chopra, 2014).

“El analisis modal tiene como objetivo determinar los periodos y modos de
vibracién de una estructura” (Alvarez y Morocho, 2020).

La norma NEC-SE-SD, (2015) cuenta que para los nimeros de modos se

deben considerar en el analisis:

*+  “Todos los modos de vibracidon que afecten significativamente la
respuesta total de una estructura durante diversos periodos sismicos”
(p. 61).

* “Ademas, se deben considerar los modos que involucren al menos el
90% de la masa total en cada direccién horizontal principal” (p. 61).

“‘Es el tiempo necesario para que una estructura complete un ciclo de
oscilacion, es decir, el tiempo que tarda en regresar a su posicion inicial
durante un movimiento vibratorio” (Guzman, 2015). La norma NEC-SE-DS,
(2015), establece que los periodos de una estructura deben situarse en un
rango de 0.1 a 1 segundo. Para nuestra investigacion, se muestran los
fundamentales 10 periodos de vibracion iniciales y el periodo donde se
concentra la mayor cantidad de masa, con el objetivo de identificar tanto el
periodo maximo como el minimo en cada caso de estudio.
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En cuanto a los modos de vibracion, estos representan distintos escenarios
de excitacion de una estructura. EI ndmero de modos obtenidos es
proporcional al tamafio de las matrices de rigidez (K) o masa (M). El primer
modo refleja la forma en que una estructura se excita usando la menor
cantidad de energia posible, mientras que los modos subsiguientes ilustran
diferentes patrones de movimiento con una mayor intervencién de energia.
Para nuestra investigacion, se determinan los diez modos de vibracién
iniciales, ademas del modo que mayor aporte de masa desplaza,
analizando los dos primeros modos y el de mayor masa en el sentido del
eje “Y”, siendo la direccion que mas aporta en el analisis, ya que en el
sentido x por ser casas adosadas el desplazamiento en este sentido es
minimo por la resistencia que ejerce las edificaciones colindantes.

Para el analisis modal se debe configurar las propiedades del material que
se le asignaran al macro modelado, para la simulacion de cada una de las
fachadas las propiedades necesarias son el médulo elastico de la
mamposteria de ladrillo (E=5175.37 MPa) y vigas de hormigén (E=20000
MPa) y el coeficiente de Poisson tanto para mamposteria de ladrillo
(v=0.18) y vigas de hormigon (v=0.2).

Se debe realizar el céalculo de las cargas muertas que influiran tanto en las
fachadas como en la losa de entrepiso, puesto que forman parte del macro
modelo. Para garantizar un andlisis completo y preciso del modelo
estructural se debe considerar el peso de los elementos de mamposteria,
la losa de hormigon, las instalaciones y acabados presentados en un
capitulo previo durante el analisis de casos de estudio.

Walter Marcelo Bueno Yunga - Jonnathan David Pulla Palaguachi
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Donde: L - 1
. CL= cantidad de ladrillos b+))xh+))
* I=largo del ladrillo

Para calcular la carga de incidencia para el andlisis modal se realizara por
metro cuadrado con una losa de 20 cm de espesor y un alivianiamiento de
casetdn 40 x 40 cm x 15 cm y un acabado de 1.5cm con piso flotante.

a= ancho del ladrillo

*  h= altura del ladrillo
+ J=espesor de la junta de mortero

Cantidad de ladrillos en 1 m? (CL)

A) Ancho (m) Largo (m) Alto (m) im
Losa 1 1 0.2 0am
Acabado de madera 1 1 0.04
Casetdn 0.4 0.4 0.15

0.4 m|

0 De d 1 m
B) Hormigon 0.2 2400 249.6 C)
Terminados 0.015 2200 33
Instalaciones (NEC) 40
Masa total 323
Conversion de unidades Masa total  Unidades
A) N kg*m/s? B) 323 ke/C
1KG N*s2/m 323 Ns¥m?
im 1000mm 0.000000323 Ns/mm?

Largo ladrillo " |'" (m) 0.25
ancho ladrillo "a" (m) 0.12 ° Dencidad
altura Iac_‘ri"° “h' (m) 0.07 Ladrillo 0.0945 1741 164.5245
espesor junta "J" (m) 0.015 Mortero 0.0255 2000 51
A) CL (u) 45 B) Masa total 216
Conversion de unidades Masa total Unidades
1N kg*m/s? 216 kg/C
1KG N*s2/m 216 Ns¥m?
A) 1m 1000mm B) 0.000000216 Ns¥mm?

Para calcular el peso de la mamposteria se considerd un tipo de ladrillo
paneléon con sus caracteristicas geométricas que detallando sus
dimensiones y juntas en la tabla (A) . Se considero el area de un metro
cuadrado de mamposteria con junta de hormigén sin acabados exterior e
interior. Para el calculo de cantidad de ladrillos por metro cuadrado se
utilizo la siguiente ecuacion:

Para realizar el analisis modal, se emplea el software STKO con
compilaciones OpenSees. Los modelos utilizados en las simulaciones de
cada una de las fachadas (casos de estudio) son los presentados en la
seccion correspondiente. Durante el proceso de simulacion, se debe
considerar la utilizaciéon de vigas de hormigdén armado con dimensiones de
150 x 200 mm, siendo este el sistema constructivo mas utilizado para
edificaciones confinadas de dos pisos tipicas con ladrillo panelén en la
ciudad de Cuenca. Estas vigas se colocan en la parte superior como vigas
de amarre para confinar la mamposteria. Dado que se trata de
edificaciones confinadas, el eje de analisis sera el eje “Y” con un mallado
de 100 x 100 mm para la simulacién.
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MODOS DE VIBRACION CASO 1

La tabla 5.05, muestra los resultados del analisis modal en la direccion "Y"
para el Caso 1. Se observa que el primer modo tiene el periodo mas largo
(0.71 s), lo que lo convierte en el modo de vibracion dominante. A medida
que aumenta el nimero de modo, el periodo de vibracion disminuye. El
modo 30 tiene la mayor cantidad de masa desplazada (20.13%), lo que
indica que este modo tiene la mayor influencia en la respuesta dinamica de
la estructura.

Las figuras muestran los modos de vibracion, donde se observa como el
total de la masa se esta comportando identificando areas vulnerables a la
excitacion. En el primer modo (figura 5.02), se observan afectaciones entre
la puerta y la ventana del primer piso de lado derecho de la fachada, y en
la ventana de lado izquierdo del segundo piso. En el segundo modo (figura
5.03), la ventana izquierda del primer piso es la mas afectada. En el modo
30 (figura 5.04), se destacan dafios en el voladizo y la pared derecha del
segundo piso.

A g VIDEO
ANALISIS MODAL EN LA DIRECCION "Y" CASO 1 DESPLAZAMIENTO
CASO 1

1 0.712 6.8251 0.03%
2 0.660 0.09 0.0004%
3 0.656 37.2688 0.18%
4 0.648 249.528 1.23%
5 0.605 18.6767 0.09%
6 0.596 6.88182 0.03%
7 0.516 689.794 3.42%
8 0.459 227.362 1.12%
9 0.402 283.381 1.40%
10 0.333 1.90205 0.009%
30 0.196 4056.54 20.13%

MASA TOTAL 20147.9 100.00%

Tabla 5.05. Analisis modal caso 1, modos, periodos,
masa en la direccion “Y”. Bueno & Pulla, 2024.
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0412

0355
0299
0242
0185
0128
00716
00149

-0.0419

Figura 5.02. Analisis modal caso 1. Modo =1. T=0.71s, Bueno & Pulla, 2024.

goh

Figura 5.03. Analisis modal caso 1. Modo =2. T=0.66 s, Bueno & Pulla, 2024.

Fe

Figura 5.04. Analisis modal caso 1. Modo = 30. T=0.19 s, Bueno & Pulla, 2024.
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0153

00612

-0.0311
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MODOS DE VIBRACION CASO 2

La tabla 5.06, proporciona los resultados del andlisis modal en la direccién
"Y" para el Caso 2. Se nota que el primer modo exhibe el periodo mas
prolongado (0.885 s), lo que lo establece como el modo de vibracién
principal. A medida que se incrementa el numero de modo, el periodo de
vibracion decrece. El modo 64 destaca por tener la mayor fraccion de masa
desplazada (24.29%), lo que sugiere que este modo ejerce la mayor
influencia en la respuesta dinamica de la estructura.

Las figuras presentan los modos de vibracién, destacando la distribucion de
masa Yy identificando areas susceptibles a la excitacion. En el primer modo
(figura 5.05), se evidencia un inicio de afectaciones en la ventana superior
izquierda, asi como en la puerta y ventana del balcon. En el segundo modo
(figura 5.06), las zonas mas afectadas son la ventana superior e inferior del
lado izquierdo. En el modo 64 (figura 5.07), se resaltan las afectaciones en
toda la parte superior de la fachada, particularmente en la esquina superior
derecha del segundo piso y en la ventana derecha del primer piso.

i e VIDEO
ANALISIS MODAL EN LA DIRECCION "Y" CASO 2 DESPLAZAMIENTO
CASO 2

0.885 0.134663 0.001%
0.754 10.8506 0.04% .&
0.748 0.596767 0.002%
DO .
0.672 53.8959 0.22% L4
0.618 259.332 1.06% ! o 4.!“
0.565 85.7144 0.350% .; o3

0.534 42.9361 0.17% o Soo %00’
L) ()
0519 271.853 1.12% o3,3%8,

L)
0.482 522.701 2.15% o3 o
0.02% @ o

© 0NV AWN R

0.404 6.51425
0.145 5897.05 24.29%
MASA TOTAL 24271.1 100.00%

@ e
& ©

Tabla 5.06. Analisis modal caso 2, modos, periodos,
masa en la direccion “Y”. Bueno & Pulla, 2024.
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0133
0.0986
0.0638
0.029
-0.00584
-0.0406
-0.0754
011
-0.145

Figura 5.05. Analisis modal caso 2. Modo = 1. T=0.885 s, Bueno & Pulla, 2024.

SETE

Figura 5.06. Analisis modal caso 2. Modo = 2. T=0.754 s, Bueno & Pulla, 2024.

=1

Figura 5.07. Analisis modal caso 2. Modo = 64. T=0.145 s, Bueno & Pulla, 2024.

0.206

0177

0.147

0118

0.0885

0.0591

0.0297

0.00026

-0.0291

0746

0.465

0184

-0.0966
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MODOS DE VIBRACION CASO 3

La tabla 5.07, muestra los resultados del analisis modal en la direccion Y
para el Caso 3. Se observa que el modo 1 tiene el periodo mas largo (0.92
s), siendo el principal modo de vibracién de la estructura. Conforme
aumenta el numero de modo, el periodo de vibracién tiende a disminuir.
Ademas, el modo 28 presenta la mayor fraccion de masa desplazada
(7.4%), lo que indica que este modo domina la respuesta dinamica de la
estructura.

Las figuras ilustran los modos de vibracién, revelando como se comporta la
masa total para identificar areas vulnerables a la excitacion. EI modo 1
(Figura 5.08) muestra afectaciones en las ventanas superior e inferior
izquierda. En el modo 2 (Figura 5.09), la ventana inferior izquierda es la
mas afectada con un dafio considerable. El modo 28 (Figura 5.10) destaca
danos en la parte superior e inferior derecha de toda la fachada siendo las
mas afectadas las ventanas.

ANALISIS MODAL EN LA DIRECCION "Y" CASO 3 VIDEO
DESPLAZAMIENTO
CASO 3

1 0.924 0.313093 0.001%
2 0.787 117.543 0.34%
3 0.776 11.2684 0.03%
4 0.758 68.8462 0.20%
5 0.657 1294.39 3.85%
6 0.631 0.467503 0.001%
7 0.597 402.609 1.19%
8 0.579 123.985 0.36%
9 0.497 57.8706 0.17%
10 0.497 555.522 1.65%
28 0.304 2486.69 7.4%
MASA TOTAL 33595.2 100.00%

Tabla 5.07. Analisis modal caso 3, modos, periodos,
masa en la direccion “Y”. Bueno & Pulla, 2024.
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0.109

00854

00617
0038
00143
-0.0094
-0.0331

-0.0568

-0.0805

Figura 5.08. Andlisis modal caso 3. Modo = 1. T=0.92 s, Bueno & Pulla, 2024.

P i

Figura 5.09.Analisis modal caso 3. Modo =2. T=0.78 s, Bueno & Pulla, 2024.
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0896

0671

0447

0223

-0.00147

-0.226

-0.45

-0.674

113

0875

0623
037
0118
-0.134
-0.387

-0.639

-0.891

Figura 5.10. Analisis modal caso 3. Modo =28. T=0.30 s. Bueno & Pulla, 2024.
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5.2 MODELO DE PAREDES TiPICAS BAJO EL ANALISIS
DE PUSHOVER.

El analisis Pushover es un método estatico no lineal utilizado para evaluar
el comportamiento sismico de estructuras. Donde se aplica una carga
lateral aumentada a la estructura hasta llegar a un estado de fractura. La
curva de capacidad, que representa la relaciéon entre la fuerza lateral y el
desplazamiento lateral, simulando una carga sismica, proporcionando
informacion importante sobre la resistencia sismica de una estructura.

Limitaciones del analisis pushover:

+ Elanalisis pushover es un método no lineal estatico, por lo que no tiene
en cuenta los efectos dinamicos de los terremotos, para nuestra
investigacion se realiza un Unico empuje lateral en una sola direccién
‘eje Y”.

» La precision del analisis pushover depende de la calidad del modelo de
la pared y de la definicién de la carga lateral.

En el caso de paredes de mamposteria, el analisis pushover puede ser
utilizado para:

« Evaluar la capacidad de resistencia lateral de la pared.

* |dentificar los modos de falla mas probables.

» Estimar la ductilidad de la pared.

»  Comparar el comportamiento de diferentes disefios de paredes.

Durante el proceso de simulacion se deben tomar en cuenta las
propiedades de los materiales obtenidos en las procesos anteriores, se
debe asignar a la simulaciéon las propiedades de ladrillos, mortero y
hormigdn, asi como también cargas muertas para paredes y losas, de igual
manera se utilizara vigas de hormigdén en planta alta que confinen la
mamposteria.
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Ademas de la asignacion de carga por peso propio de cada uno de los
materiales tanto como losa, paredes de mamposteria y vigas de hormigon,
se le asigna la carga lateral sobre la losa en el sentido “Y” mas vulnerable,
esta carga servira para simular el movimiento sismico donde la magnitud
de la carga se incrementa gradualmente, (ver figura 5.11).

h=2700 mm

b)

La carga lateral se calcula en relacién con la altura de entrepiso de la casa
con la siguiente ecuacion:
Donde:

» h=Altura de entrepiso de la fachada
* q(y)= Carga lateral a aplicarse
+ z= Variable de altura

70 _ 2
o g 1 qw
—_— 2700 xq(y) =z
1 q(») 2
Q(Y)—m

' q(y) = —0.000370 2
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Luego de haber encontrado la carga lateral, se continuara con el mallado
de 100 x 100 mm para arrancar la simulacién y obtener unos resultados
mas precisos en la determinacién de dafo ya que mientras menor sea la
malla mejores resultados tendremos en el andlisis de la estructura.

Con este analisis, se pueden determinar los dafios a tension y a
compresidén que experimenta la pared durante la aplicacion de la carga
lateral creciente simulando una carga sismica sobre la estructura.

Se produce cuando la pared se somete a fuerzas de
traccion que superan la resistencia a la traccion del material.

Se produce cuando la pared se somete a fuerzas de
compresion que superan la resistencia a la compresion del material.

A continuacién mostraremos el modelado de las tres fachadas utilizadas en
nuestra investigacion tanto en el programa de AutoCAD y luego el
preparado del modelado con una malla de analisis en el programa STKO.

AN

s

\f

Figura 5.12. Modelado de fachada caso 1 en en los programas AutoCAD y STKO .
Bueno & Pulla, 2024.
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/

L

Figura 5.13. Modelado de fachada caso 2 en en los programas AutoCAD y STKO .
Bueno & Pulla, 2024.
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Figura 5.14. Modelado de fachada caso 3 en en los programas AutoCAD y STKO .
Bueno & Pulla, 2024.
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5.3 DETERMINACION DE DANO

Para el andlisis de cada una de las fachadas, se realizaron dos tipos de
determinacién de dafio por tension y compresién, obteniendo también la
curva de capacidad considerando una carga lateral en la losa en la
direccioén “Y”.

En la gréfica 5.15, muestra la relacion entre el desplazamiento lateral y la
fuerza lateral, podemos apreciar que presenta un comportamiento lineal
del punto A al B, significando un comportamiento elastico o rigidez de la
fachada, llegando a un maximo de 56.38 kN en carga lateral y 3.87 mm en
desplazamiento, representando el punto maximo de la curva, la capacidad
de resistencia lateral de la pared, al pasar del punto maximo observamos
que esta tiende a caer indicando un comportamiento inelastico y
ablandamiento, llegando a un punto donde seguira deformandose sin
aumentar su resistencia hasta su colapso.

La figura 5.16, muestra el dafio por tensién mas critico, evidenciado por la
formacién de grietas en la pared. Se destaca el agrietamiento diagonal
notable en las paredes laterales de la fachada, indicando un alto riesgo de
falla. También se observan pequefias afecciones en ventanas
principalmente en sus esquinas, indicando estas un inicio de dafio por
tensién con potencial de incremento con el tiempo.
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La figura 5.17, muestra el dafio por compresion, significativamente menor
que el dano por tensién, lo cual es un comportamiento natural dada la
excelente respuesta del ladrillo macizo ante cargas compresivas. Se
observa un agrietamiento diagonal en las paredes laterales de la fachada,
similar al dafio por tension, pero de menor magnitud.
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En la grafica 5.18, muestra la relaciéon entre el desplazamiento lateral y
fuerza lateral, podemos apreciar que presenta un comportamiento lineal del
punto A al B, indicando un comportamiento elastico o rigidez de la
edificacion, luego de eso notamos un comportamiento inelastico hasta
alcanzar a un maximo en el punto C, con 55.38 kN en carga lateral y 2.79
mm en desplazamiento, representando el punto maximo de la curva, la
capacidad de resistencia lateral de la pared, al llegar el punto maximo
notamos un comportamiento inelastico, deduciendo que la estructura
seguira deformandose de manera progresiva, sin que se incremente su
capacidad para soportar las cargas, hasta alcanzar el punto critico de falla
0 colapso total.

La figura 5.19, muestra el dafo por tensién mas critico, evidenciado por la
formacién de grietas en la pared. Se Destaca especialmente el notable
agrietamiento diagonal en las paredes laterales de la fachada, indicando un
alto riesgo de falla o colapso. También se distinguen algunas afectaciones
considerables en la parte mas sobresaliente de la fachada, alrededor de las
ventanas, que podrian estar sefialando el inicio de una falla fuera de plano
con potencial de agravarse con el transcurso del tiempo.
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La imagen 5.20, muestra el deterioro ocasionado por fuerzas de
compresién, el cual es notablemente inferior al dafo provocado por
esfuerzos de traccidn, situacion que era de esperarse debido a la
sobresaliente respuesta del ladrillo soélido ante solicitaciones de
compresion. Es visible un patrén de agrietamiento diagonal en las paredes
laterales de la fachada, similar al dafo por tensién, pero de menor
severidad, ademas de una grieta diagonal leve en la ventana superior
izquierda de la fachada.
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En la grafica 5.21, muestra la relaciéon entre el desplazamiento lateral y
fuerza lateral, podemos apreciar del punto A al B, tiende a mantenerse en
una forma lineal significando un comportamiento elastico o rigidez de la
estructura, después de haber aplicado una fuerza lateral, en el punto B es
la capacidad de resistencia lateral maxima alcanzando a un maximo de
74.45 kN en carga lateral y 3.54 mm en desplazamiento, luego del punto B
podemos apreciar que la curva comienza un comportamiento inelastico,
indicando la fragilidad de la estructura logrando apreciar como va fallando
pared por pared, por ello la razén de las curvas pequefas después del
punto maximo, gradualmente la grafica seguira cayendo sin subir su
resistencia hasta llegar a su punto mas critico.

La figura 5.22, muestra el dafio mas severo causado por tension,
evidenciado por la formacion de grietas en la pared. Lo mas preocupante
es el agrietamiento diagonal critico en las paredes laterales de la fachada,
indicando un altisimo riesgo de falla inminente. También se observan
algunas afectaciones menores en las esquinas de puertas y ventanas, que
podrian estar evidenciando el comienzo de una falla fuera de plano con
respecto a la pared, con potencial de agravarse hasta convertirse en una
falla critica con el paso del tiempo.
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La figura 5.23, muestra el dafio generado por fuerzas de compresion,
significativamente inferior al dafio causado por tension, lo cual resulta
previsible dada la excelente capacidad del ladrillo macizo para resistir
cargas de compresién. Se observa un esquema de agrietamiento diagonal
en las paredes laterales de la fachada, semejante al dafio por traccion, pero
de menor severidad, asi como también grietas diagonales de menor
tamano en las esquinas de las ventanas.
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Tanto el dafio a tensidon como dafio a compresién son muy importantes de
tomar en cuenta en cada caso, ya que nos indican donde se produciran los
mayores dafios en la pared que se produciran durante un sismo, es por ello
que se analiza estos dos tipos de dafio mas importantes en la estructura.

Al analizar el dafio por tension revela que las areas mas afectadas se
localizan en las paredes laterales de las fachadas, donde se observa un
patron diagonal de grietas o fisuras. Ademas, se identifican dafios
considerables en los vanos de ventanas y puertas, los cuales representan
puntos vulnerables ante un posible fallo durante un evento sismico.

Al analizar el dafio por compresién revelé que, si bien la magnitud de los
dafios es menor en comparacion con el dano por tensién, el patrén de
afectaciones es similar. Se observaron grietas o fisuras en las zonas
laterales de las paredes siguiendo un patrén diagonal, asi como también
algunos dafos en los vanos de puertas y ventanas.
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5.4 DETERMINACION DE CURVAS DE CAPACIDAD

El analisis de vulnerabilidad sismica es un proceso crucial para evaluar
cuan seguras son las estructuras ante terremotos y para disefiar nuevas
construcciones capaces de resistirlos (Calvi et al., 2006). Este analisis
busca determinar la capacidad de una estructura para aguantar fuerzas
sismicas y estimar el posible dafio que podria sufrir bajo diferentes niveles
de movimiento del suelo, (American Society of Civil Engineers [ASCE],
2017).

Las curvas de capacidad son herramientas esenciales en este proceso, ya
que muestran cdmo una estructura responde a las fuerzas sismicas
(Elnashai & Di Sarno, 2015). Estas curvas representan la relacion entre la
fuerza que afecta la base de la estructura y el maximo desplazamiento
lateral que experimenta el techo. Se obtienen mediante un analisis especial
que simula cargas laterales crecientes sobre la estructura hasta alcanzar
su capacidad maxima, (Applied Technology Council [ATC], 2005).

Las curvas de capacidad se calculan mediante un analisis estatico no lineal
(pushover), que consiste en aplicar cargas laterales crecientes a la
estructura hasta alcanzar su capacidad ultima (Krawinkler & Seneviratna,
1998). Este analisis tiene en cuenta el comportamiento no lineal de los
materiales y la redistribucion de esfuerzos internos a medida que la
estructura se deforma (Fajfar, 2000).

Se tuvo que seleccionar un nodo o punto de control (tipica mente en el
centro de masa del ultimo nivel) para el registro de desplazamientos
laterales.
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Es asi como se logra simular la curva de capacidad de los tres casos de
estudio por medio de un analisis estatico no lineal, donde nos da la idea de o
cémo se comportara la estructura cuando sea sometido bajo una carga

sismica. 50

La curva de capacidad nos indica de como la estructura se esta
comportando, al principio podemos apreciar como la curva mantiene una
forma lineal significando su zona elastica del material asta llegar a un punto

)
5

CORTANTE BASAL (kN
w
S

maximo donde comenzara a caer comportandose de una forma no lineal

N
=)

indicando los dafios que ira sufriendo a medida que aumenta el
desplazamiento. 10

A continuacién, se mostraran las curvas de capacidad de cada caso de 0
estudio, trasladando su origen al punto 0 en x y 0 en y para su posterior
comparacion con el espectro inelastico.
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5.5 METODO DEL ESPECTRO INELASTICO

El procedimiento para construir el espectro de disefio elastico parte de los
valores de aceleracion, velocidad y desplazamiento pico del movimiento del
suelo esperado.

La NEC-SE-DS (2015) detalla que “el espectro de respuesta elastico de
aceleraciones Sa, expresado como un porcentaje de la aceleracion debida
a la gravedad y esta influenciado por diversos factores como, el factor (Z),
como la clasificacién de la zona sismica, el tipo de suelo donde se
encuentra la estructura y la consideracién de los coeficientes de
amplificacion de suelo Fa, Fd y Fs” (p.32).

Las ordenadas espectrales para aceleracion, velocidad y desplazamiento
se determinan aplicando factores de amplificacion que dependen del
amortiguamiento inherente de la estructura, (Chopra, 2012).

El espectro de diseno elastico asi construido representa las demandas
maximas de aceleracion, velocidad y desplazamiento para sistemas
elasticos de un grado de libertad, (NEC, 2015).

Este método se basa en el concepto de que las estructuras pueden
experimentar deformaciones inelasticas durante un evento sismico severo,
lo que permite disipar energia y reducir las fuerzas sismicas a las que estan
sometidas (Chopra, 2012).

El espectro de disefio inelastico se obtiene modificando el espectro elastico
mediante factores que dependen de la ductilidad y el periodo, para
representar el comportamiento inelastico del sistema.
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Se utilizan ecuaciones que relacionan el factor de reduccion por resistencia
(Ry), con el periodo y el factor de ductilidad. Las ordenadas del espectro
elastico se dividen por Ry para obtener las ordenadas del espectro
inelastico en las diferentes ramas espectrales, (Chopra, 2012).

El espectro inelastico depende del factor de ductilidad (u), siendo menor
que el elastico para mayores ductilidades permitidas. El espectro de disefo
representa las demandas de aceleracion, velocidad y desplazamiento
maximas de un sistema de un grado de libertad con diferentes periodos de
vibracion, sometido a un movimiento sismico especifico (Chopra, 2012).

“El método del espectro inelastico requiere la determinacién de los modos
de vibracién de la estructura y la combinacion modal de las respuestas
modales” (Chopra, 2012). Esto se realiza mediante la aplicacion de
métodos de analisis modal espectral, como el método de la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados (SRSS) o el método de la combinacion
cuadratica completa (CQC) (Comité Ejecutivo de la Norma Ecuatoriana de
la Construccion [CENEC], 2016).

Segun la normativa NEC 2015, “la ciudad de Cuenca se encuentra en la
categoria C, que se caracteriza por suelos muy densos o roca blanda”, para
nuestra investigacién se consideraron las siguientes caracteristicas:

+  Z=0.25 (clasificacion especifica de suelos, Cuenca esta situada en una
zona sismica de alto riesgo).

« fd = 1.28 (para amplificar las ordenadas del espectro elastico de
respuesta de desplazamientos en terrenos rocosos).

« fa=1.30 (para amplificar el suelo en la zona de periodos cortos) y

+ fs =0.94 (para considerar el comportamiento no lineal de los suelos).

* r=1, (ubicacién geografica del proyecto).

+ eta= 2.4 (coeficiente de pérdida o factor de amortiguamiento).
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Esta transformacion se le hard con los datos del analisis Pushover
extrayendo la fuerza cortante y desplazamiento, conjuntamente con el
analisis modal extrayendo su coeficiente de participacion en el modo que
contiene la mayor masa desplazada.

\J o~ CORTANTE BASALDESPLAZAMIENTO

CORTANTE BASAL (kN)

. E . 0 0.2 04 0.6 08 1
DESPLAZAMIENTO (mm) S b) Desplazamiento modal [mm] d

Se encontraran el desplazamiento y aceleracién en relacién del factor
gamma para todos los casos de estudio con la siguiente ecuacion:

Donde:
V_# = Fuerzas en relacion al gamma

+ f=Fuerzas (kN)

f
+ v = Coeficiente de participacion (gamma) V#= Y
d_# = Desplazamientos en relacion al gamma 5
+ & = Desplazamientos (mm) d_# =3
a= Aceleracion (m/s?) Vi
* m = Masa total (kg) a=_——= kg
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Para encontrar el espectro inelastico vamos a utilizar el método “N2”, el
cual es mas utilizado y considerado en la literatura internacionalmente, ya
que siempre esta relacionado con el factor de reduccién y la ductilidad.

Para encontrar el factor de reducciéon para cada caso, se calcula con la
siguiente ecuacion:

—o—ESPECTRO ELASTICO (Cuenca)  —— CURVA CAPACIDAD (Caso 1) PROYECCION CURVA CAPACIDAD

fe = m=*Sal

fy =a2+m

ACELERACION (mis?)

R_fe
fy ‘

) 025 05 015 1 125

Donde:

fe = Fuerza elastica.

+ Sa1l = Aceleracion (de la intersecciéon entre la grafica de espectro
elastico y la curva de capacidad proyectada).

* m = Masa total (kg)

fy= Limite de fuerza elastica modelo.

+ a2 = Aceleracion (limite modelo).

R= Factor d reduccion.

Por lo tanto, encontramos el factor de reduccién para cada caso de estudio,
si el factor de reduccion (R) es mayor a 1 el espectro inelastico estara por
debajo del espectro elastico y si es menor a 1 el espectro inelastico estara
por encima del espectro elastico, (ver figura 5.29).
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Para graficar el espectro inelastico se deben tener en cuenta también los
factores como el periodo (donde hay la mayor masa desplazada) y el factor
de reduccién encontrado, asi como todos los factores del espectro elastico
como (z, fd,fa, fs, r, eta), ya estos espectros estan relacionados.

ELn INEL
——ESPECTRO ELASTICO (Cuenca) ——ESPECTRO INELASTICO (Cuenca)

ACELERACION ESPECTRAL (mis?)
ACELERACION ESPECTRAL (m

o1 1

025 05 015 1

DESPLAZAMIENTO ESPECTRAL (mm)
DESPLAZAMIENTO ESPECTRAL (mm)

Q
~

(=2
~

Se grafican las dos curvas tanto del espectro de disefio inelastico y la curva
de capacidad donde las dos curvas deberan estar en funcién de
aceleracion (m/s?) y desplazamiento (mm) y se encontrara la interseccion
entre las dos curvas para cada caso de estudio, (ver figura 5.30).
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ESPECTRO DE DISENO ELASTICO/INELASTICO (Caso 1)

——ESPECTRO ELASTICO (Cuenca) ——ESPECTRO INELASTICO (Cuenca)
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]
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w -~

N
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DESPLAZAMIENTO ESPECTRAL (mm)

Figura 5.33. CASO 1. Espectro de disefio elastico (azul), in-elastico (rojo) de la

ciudad de Cuenca . Bueno & Pulla, 2024.
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Figura 5.34. CASO 1. Punto de interseccién d= 0.28 mm entre espectro de disefio
in-elastico (azul), con curva de capacidad (rojo). Bueno & Pulla, 2024.

5.5.3. ESPECTRO DE DISENO CASO 2
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Figura 5.35. CASO 2. Curva de capacidad entre aceleracion (m/s?) con
desplazamiento (mm). Bueno & Pulla, 2024.
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de capacidad (naranja) y espectro elastico (azul) Bueno & Pulla, 2024.
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Figura 5.36. CASO 2. Punto de choque a= 1.25 m/s? entre proyeccién de la curva
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ESPECTRO DE DISENO ELASTICO/INELASTICO (Caso 2) 5.5.4. ESPECTRO DE DISENO CASO 3
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Figura 5.37. CASO 2. Espectro de disefio elastico (azul), in-elastico (rojo) de la Figura 5.39. CASO 3. Curva de capacidad entre aceleracion (m/s?) con
ciudad de Cuenca . Bueno & Pulla, 2024. desplazamiento (mm). Bueno & Pulla, 2024.
ESPECTRO DE DISENO INELASTICO/CURVA DE CAPACIDAD (Caso 2) ESPECTRO ELASTICO/CURVA CAPACIDAD (Caso 3)
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Figura 5.38. CASO 2. Punto de interseccion d= 0.21 mm entre espectro de disefio Figura 5.40. CASO 3. Punto de choque a= 1.14 m/s? entre proyeccién de la curva

in-elastico (azul), con curva de capacidad (rojo). Bueno & Pulla, 2024. de capacidad (naranja) y espectro elastico (azul) Bueno & Pulla, 2024.
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ESPECTRO DE DISENO ELASTICO/INELASTICO (Caso 3)
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La tabla 5.08, muestra los resultados de las interseccién entre el espectro
de disefio inelastico y la curva de capacidad con su coeficiente de
participacion de los casos de estudio.

Despl; i (m) Aceleracion (m/s?) GAMMA (..)
CASO 1 0.295 1.23 2.085
CASO 2 0.21 0.834 2.428
CASO 3 0.377 1.232 1.577

5.6. CALCULO PARA ENCONTRAR LA DEFORMACION
REAL

Luego de haber encontrado la interseccion de las dos graficas antes
mencionadas se procede a calcular la deformacién real (&r), el cual
significara el estado de la estructura después de un sismo, donde se tendra
que dividir para el coeficiente de participacion (y), ya que nos
encontrabamos en un sistema de un grado de libertad, se calculara con la
siguiente ecuacion:

[
or = —
4
Donde:
+ Or= Deformacion real
* i= Interseccién entre el espectro inelastico y la curva de capacidad

(desplazamiento)
+ y= Coeficiente de participacion (gamma)

D OR A O REA
CASOS Desplazamiento (m)
CASO 1 0.14
CASO 2 0.08
CASO 3 0.23
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6.1. PUNTOS DE VULNERABILIDAD PARA CADA CASO

Luego del analisis modal y la comparacién de las curvas de capacidad con
el espectro inelastico, podemos determinar el desplazamiento en el sentido
no dominante “Y”, que tendran las fachadas luego de producirse un sismo
obteniendo los puntos de vulnerabilidad para cada caso de estudio.

La tabla 6.01, presenta el punto de vulnerabilidad a partir de la deformacién
real obtenida en la seccion 5.6. El valor de 0.14 mm obtenida para el caso
1, se considera un desplazamiento que debe ser identificado en las curvas
de capacidad. La figura 6.01, muestra la relacion entre el desplazamiento y
la fuerza cortante, arrojando un resultado de 12.28 kN. Adicional mente, la
figura 6.02, presenta la relacién entre el mismo desplazamiento y la
aceleracion, obteniendo un valor de 0.62 m/s?. Estos valores representan
la fuerza y aceleracion respectivamente que actian sobre las paredes del
caso de estudio durante un evento sismico.

Para obtener un mejor entendimiento de las consecuencias generadas por
estas magnitudes, se toma la fuerza cortante de 12.28 kN y se evalla el
dafio a tension y compresién producido por esta fuerza en las simulaciones
realizadas dentro del software STKO.

PUNTO DE VULNERABILIDAD CASO 1
Desplazamiento (mm) Aceleracion (m/s?) cortante (kN)
0.14 0.627 12.289

La figura 6.03, muestra el dafio por tensidon observando pequefias
afecciones en los vanos de las ventanas principalmente en sus esquinas y
en la pared de lado izquierdo justo en el entre piso.
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La figura 6.04, muestra el dafio por compresion logrando evidenciar que no
existen dafios solo un pequefa fisura la esquina de la venta superior

izquierda.
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La tabla 6.02, analiza el punto de vulnerabilidad a partir de la deformacién
real obtenida en la seccién 5.6. El valor de 0.08 mm, obtenido para el caso
3, se considera un desplazamiento que debe ser identificado en las curvas
de capacidad. La figura 6.05, muestra la relacién entre el desplazamiento y
la fuerza cortante, arrojando un resultado de 7.52 kN. Ademas, la figura
6.06, presenta la relacién entre el mismo desplazamiento y la aceleracion,
obteniendo un valor de 0.34 m/s2. Estos valores representan la fuerza
cortante y la aceleracion, respectivamente, que actuarian sobre las
paredes del caso de estudio durante un evento sismico.

Para comprender mejor las consecuencias generadas por estas
magnitudes, se toma la fuerza cortante de 7.52 kN y se evalua el dafio por
tension y compresiéon producido por esta fuerza en las simulaciones
realizadas dentro del software STKO.

PUNTO DE VULNERABILIDAD CASO 2

Desplazamiento (mm) Aceleracion (m/s?) cortante (kN)
0.08 0.34 7.529

La figura 6.07, muestra el dafo por tensién observando afectaciones
menores concentradas principalmente en los vanos de las ventanas,
particularmente en las esquinas.

La figura 6.08, muestra el dafio por compresion logrando evidenciar que no
existen dafios considerables existiendo pequefiisimas fisuras en algunas
esquinas de las ventanas.
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La tabla 6.03, muestra el punto de vulnerabilidad a partir de la deformacién
real obtenida en la seccién 5.6. El valor de 0.23 mm, obtenido para el caso
3, se considera un desplazamiento que debe ser identificado en las curvas
de capacidad. La figura 6.09, muestra la relacién entre el desplazamiento y
la fuerza cortante, arrojando un resultado de 24.61 kN. Ademas, la figura
6.10, presenta la relacién entre el mismo desplazamiento y la aceleracion,
obteniendo un valor de 0.74 m/s2. Estos valores representan la fuerza
cortante y la aceleracion, respectivamente, que actuarian sobre las
paredes del caso de estudio durante un evento sismico.

Para comprender mejor las consecuencias generadas por estas
magnitudes, se toma la fuerza cortante de 24.61 kN y se evalua el dafo por
tension y compresiéon producido por esta fuerza en las simulaciones
realizadas dentro del software STKO.

PUNTO DE VULNERABILIDAD CASO 3

Desplazamiento (mm) Aceleracion (m/s?) cortante (kN)
0.23 0.747 24.616

La figura 6.11, muestra el dafio por tension observando afectaciones
menores concentradas principalmente en los vanos de las ventanas,
particularmente en las esquinas.

La figura 6.12, muestra el dafio por compresion logrando evidenciar que no
existen dafios considerables existiendo pequefiisimas fisuras en algunas
esquinas de las ventanas.
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6.2. COMPARACION Y RESULTADOS

Los resultados obtenidos del analisis modal en la direccion “Y”, para
edificaciones de mamposteria de ladrillo panelén en el sector de
Totoracocha en la ciudad de cuenca son los siguientes:

RESULTADOS ANALISIS MODAL - CASOS DE ESTUDIO -

PERIODO “T” CANTIDAD DE PORCENTAJE DE MASA
CASOS #MODo (s) MASA (kg) MASA DESPLAZADA | TOTAL(kg)
1 0.712 6.825 0.03%
CASO 1 2 0.660 0.090 0.0004% 20147.9
30 0.196 4056.540 20.13%
1 0.885 0.135 0.001%
CASO 2 2 0.754 10.851 0.04% 24271.1
64 0.145 5897.050 24.29%
1 0.924 0.313 0.001%
CASO 3 2 0.787 117.543 0.34% 33595.2
28 0.304 2486.690 7.40%

La tabla 6.04, muestra para cada caso de estudio, los dos primeros modos
de vibraciéon y el modo con mayor contribucién de masa desplazada
después que la suma de los modos de vibracidn involucrados represente al
menos el 80% de la masa participante total en esa direccién critica, el cual
representa el sentido mas vulnerable para este tipo de estructuras de
viviendas confinadas. Esta consideracion obedece a que las cargas
laterales, como los movimientos sismicos, actuaran predominantemente en
dicha direccion.

Al comparar la masa total de las estructuras, se observa que el Caso 3
posee la mayor masa con 33595 kg. Este valor elevado de masa puede
atribuirse a la complejidad y robustez en su disefio de fachada, derivada de
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sus grandes dimensiones y tamafio en comparacion con los Casos 1
(20147 kg) y caso 2 (24271 kg).

En cuanto al primer modo de vibracién, que suele exhibir el periodo mas
prolongado convirtiéndose en el modo principal de la estructura teniendo
como resultado en el Caso 3 el mayor periodo con 0.924 segundos,
mientras que, el Caso 1 registra el periodo mas bajo de 0.712 segundos.
Esta diferencia en los periodos fundamentales se debe a las caracteristicas
propias de cada estructura, como su rigidez, geometria y distribucién de
masas. Es importante destacar que, a medida que aumenta el nimero de
modo, los periodos de vibracion tienden a disminuir, por lo que el primer
modo representa el maximo periodo para cada caso de estudio.

En el analisis del caso 2, se observa que el modo 64 es el que presenta la
mayor cantidad de masa desplazada en la direccion dominante, con un
24.29 % (5897 kg). Esto indica que la estructura experimentara una mayor
excitacion en este modo de vibracion, lo que tendra una influencia
significativa en la respuesta dinamica de la fachada. En comparacién, en el
caso 1, el modo con mayor masa desplazada representé el 20.13 %
(4056 kg), mientras que en el caso 3, este valor fue del 7.40% (2486 kg).
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Los resultados obtenidos del analisis de vulnerabilidad presentados en la
seccion 6.1 en la direccién “Y”, para edificaciones de mamposteria de
ladrillo paneldn en el sector de Totoracocha en la ciudad de cuenca son los
siguientes, (ver tabla 6.05).

CASOS Despl: i (mm) Aceleracion (m/s?) cortante (kN)

CASO 1 0.14 0.627 12.289
CASO 2 0.08 0.34 7.529
CASO 3 0.23 0.747 24.616

Basado en los resultados obtenidos del analisis inelastico con el espectro
de disefio segun la normativa vigente en Ecuador, se puede realizar la
siguiente comparacion.

En cuanto al desplazamiento lateral, el Caso 2 presenta el menor valor con
0.08 mm, lo que indica un mejor control de las derivas inelasticas. Por otro
lado, el Caso 3 exhibe el mayor desplazamiento con 0.23 mm,
evidenciando una mayor demanda de deformacién inelastica en la
estructura. Estos valores de desplazamiento estan directamente
relacionados con la capacidad de la estructura para disipar energia
mediante deformaciones inelasticas controladas.

Respecto a las aceleraciones, el Caso 3 muestra la aceleracion mas
elevada con 0.747 m/s? lo que sugiere mayores demandas de fuerza
inercial sobre la estructura durante el evento sismico. En contraste, el Caso
2 presenta la aceleracion mas baja con 0.34 m/s?, indicando menores
solicitaciones de aceleracion sobre el sistema estructural.

En cuanto a las fuerzas cortantes, el Caso 3 exhibe el valor mas alto con
24.616 kN, lo que implica mayores demandas de resistencia lateral en los
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elementos estructurales. Por el contrario, el Caso 2 presenta la menor
fuerza cortante con 7.529 kN, sugiriendo menores requerimientos de
resistencia lateral en la estructura.

Estos resultados permiten identificar el Caso 2 como el mas favorable en
términos de desplazamientos, aceleraciones y fuerzas cortantes, lo que
podria estar asociado a una mayor capacidad de disipacion de energia y
una menor demanda estructural durante el evento sismico. Sin embargo,
es necesario considerar otros aspectos del disefio, como la capacidad de
deformacion inelastica de los elementos estructurales, para realizar una
evaluacién mas integral de la vulnerabilidad sismica de cada caso.
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Las fallas fuera de plano identificadas en las simulaciones realizadas con
el software STKO, descritas en la seccion 6.1, proporcionan una
aproximacion inicial al dano potencial en las edificaciones estudiadas.
Estas simulaciones, efectuadas con un sismo de disefio y comparadas con
el espectro inelastico de Cuenca segun la normativa vigente, ofrecen una
vision preliminar de la vulnerabilidad estructural.

Aunque un analisis exhaustivo del dafio requeriria un estudio
individualizado y profundo de cada edificacion, este enfoque nos permite
observar tendencias generales de dafio, tanto a tensién como a
compresion, en la tipologia de edificaciones consideradas en esta
investigacién ademas de servir como punto de partida para comprender el
comportamiento sismico de las estructuras analizadas.

En las figuras 6.14, 6.15, 6.16, presentadas a continuacion el dafio
estructural se cuantifica mediante indices que oscilan entre 0 y 1. En esta
escala, un valor de 0 denota la ausencia total de dafo en la edificacion,
mientras que un valor de 1 indica un dafio completo o critico presentadas
para cada punto de vulnerabilidad segun el caso de estudio.
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Figura 6.15. Dafio en muros mamposteria en fachada en punto de vulnerabilidad Figura 6.16. Dafo en muros mamposteria en fachada en punto de vulnerabilidad
Caso 2. a) Dafio por tensién b) Dafio por compresién. Bueno & Pulla, 2024. Caso 3. a) Dafio por tensién b) Dafio por compresién. Bueno & Pulla, 2024.
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Tras un observacion detallada de las imagenes, se observa un patron
consistente de dafio en las fachadas interiores de los tres casos de estudio
analizados en esta investigacion. Se puede evidenciar zonas coloreadas en
rojo, con valores cercanos a 1, indicando fallas significativas en areas
especificas de las paredes de mamposteria de ladrillo panelén,
particularmente en lo que respecta al dafno por tensién. En contraste con el
dafio por compresién o agrietamiento donde se muestra areas minimas de
coloracion en todos los casos.

En los tres casos de estudio, el dafio por tension presenta una tendencia
caracteristica. Se evidencian fallos principalmente en los vanos, con
especial énfasis en las esquinas de ventanas. Estas fallas tienden a
manifestarse como fisuras diagonales que se extienden hacia los bordes de
la pared. Adicionalmente, se observan casos donde las grietas se originan
en la zona media de las ventanas, propagandose de manera perpendicular
a lo largo de la pared. Este fendmeno se atribuye a la reducida area de
muro disponible para soportar las cargas laterales generadas durante un
evento sismico. El caso 2 presenta un agrietamiento mas pronunciado,
debido a la presencia de vanos de mayor dimension y muros de menor
tamafio en comparacién con los otros casos analizados.

Particularmente cabe mencionar que en el caso 1, donde la estructura
cuenta con un volado en su zona lateral derecha, el dafio es
particularmente evidente. En esta area, las esquinas del volado muestran
una concentracion significativa de esfuerzos, reflejado en la intensidad del
dafio observado en dichas zonas.

El analisis de los graficos de dafio por compresion revela un patron de
menor intensidad en comparacion con el dafio por tensién. Los muros de
los casos de estudio presentan una coloracion menos intensa, indicando un
nivel de dano por compresion mas reducido. No obstante, es notable que
las zonas afectadas por compresién tienden a coincidir con aquellas que
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muestran dafo por tensidn, concentrandose principalmente en las
esquinas de las ventanas. Esta correspondencia sugiere que estas areas
son puntos criticos de vulnerabilidad estructural, sometidos a esfuerzos
combinados de tension y compresion durante eventos sismicos.

En esta seccién se presenta una evaluacion de los casos de estudio,
basada en el analisis de niveles de desempefio sismico. Este enfoque, que
se detalla en la seccion 1.5, se implementa tras haber comparado los
desplazamientos y dafios experimentados en cada caso. La metodologia
empleada proporciona una valoracion mas precisa y detallada que los
métodos tradicionales centrados Unicamente en la resistencia estructural.

La esencia de este analisis radica en la comparacion entre la demanda
sismica y la capacidad estructural de la edificacion. Estas capacidades,
previamente determinadas mediante analisis pushover y detalladas en la
seccion 6.1, son fundamentales para identificar el punto de vulnerabilidad
de los casos de estudio posterior a un evento sismico para luego dentro de
esta grafica identificar los limites criticos correspondientes a los niveles de
desempefio descritos en la NEC (2015) y asi determinar en la zona que se
encuentra cada caso.

En la figura 6.17, 6.18, 6.19 se presenta la curva de capacidad de los
diferentes casos de estudio donde se identificara tanto el punto de
vulnerabilidad como los diferentes limites niveles de desempefo para
poder realizar una valoracién de resultados.
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Los limites: ocupacion inmediata, seguridad de vida, prevencion de colapso
y colapso, son fundamentales para la toma de decisiones respecto a los
casos de estudio analizados ya que con la ayuda de desplazamientos y la
identificacion de fallo en mamposteria nos permitira tener un acercamiento
de lo sucedido con las fachadas de cada caso de estudio.

Al examinar las graficas de vulnerabilidad posterior a la simulacién de un
sismo, se observa que el punto de vulnerabilidad se sitia en la zona verde
para cada uno de los casos de estudio, zona correspondiente al nivel de
ocupacion Inmediata. Esta ubicacion indica un escenario favorable donde
el dafo estructural es minimo o inexistente como se pudo observar con
anterioridad, y si bien se presentan grietas en las fachadas con
mamposteria de ladrillo estas conservaran una porcién significativa de su
resistencia y rigidez originales. Dando como resultado que la estructura
mantendria su funcionalidad y seguridad tras el evento sismico.
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7.1. CONCLUSIONES

El estudio de la vulnerabilidad sismica para edificaciones de distintos tipos
en Cuenca ha sido objeto de multiples investigaciones, cuyo enfoque ha
sido principalmente en componentes estructurales como columnas, vigas,
losas. No obstante, existe una notable brecha en el estudio de los muros de
mamposteria, elementos que por lo general suelen exhibir los dafios mas
evidentes tras un evento sismico. En anos recientes, la ciudad ha sido
testigo de como el fallo de estos muros ha provocado no solo pérdidas
materiales considerables, sino también tragicas pérdidas humanas. Esta
realidad subraya la urgente necesidad de ampliar el alcance de las
investigaciones sismicas en Cuenca, otorgando mayor atencién al
comportamiento y resistencia de los muros de mamposteria.

Este estudio marca uno de los primeros pasos para una investigacién
exhaustiva sobre el comportamiento sismico de muros de mamposteria en
Cuenca, con un enfoque especifico en el ladrillo panelén y juntas de
mortero, elementos caracteristicos de la construccidén arquitectonica de la
ciudad. La investigacion se desarrolla en dos fases complementarias:
primero, un analisis experimental detallado de las propiedades del ladrillo
panelén y mortero, para posteriormente realizar una simulacion y analisis
numérico de la vulnerabilidad sismica de fachadas de diferentes casos de
estudio construidos con estos materiales. Este enfoque metodoldgico
busca proporcionar una comprensién mas profunda de la resistencia y el
comportamiento de estos elementos estructurales bajo condiciones
sismicas especificas de la ciudad, sentando las bases para una prevencion
y mejora de la seguridad de las edificaciones.

En la etapa de evaluacién experimental, se llevaron a cabo pruebas de
compresion y tension rigurosas utilizando un ladrillo panelon proveniente
de proveedores locales de Racar. El estudio abarcé dos aspectos: la
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resistencia del ladrillo como unidad individual y su comportamiento en
muretes compuestos con juntas de mortero. Los resultados dan evidencia
que la resistencia maxima a la compresién de los ladrillos individuales
como mortero, se ajustan a los parametros establecidos en las Normas
Ecuatorianas de la Construccién. Ademas, los muretes compuestos
demostraron una elevada resistencia a la compresion y tension. Estos
hallazgos no solo confirman la calidad del ladrillo paneldn, sino que también
respaldan su idoneidad en la construccioén y aplicaciones estructurales, por
su fiabilidad y cumplimiento con los estandares nacionales.

Posteriormente se realizd el andlisis de las fachadas de los diferentes
casos de estudio, para esto fue necesario por medio de modelacion
numérica y simulaciones determinar las propiedades efectivas del material
con un acercamiento a los valores obtenidos durante la etapa experimental
para luego estos ser utilizados en un andlisis modal y un andlisis estatico
no lineal.

El andlisis modal demostré proporcionar una primera aproximacion del
comportamiento de los casos de estudio ante eventos sismicos, ofreciendo
una comprension mas profunda de la respuesta estructural y permitiendo
identificar puntos débiles y zonas criticas en las fachadas analizadas. Las
simulaciones revelan que las areas mas vulnerables se concentran
alrededor de los vanos de puertas y ventanas, siendo particularmente
criticos aquellos de mayores dimensiones en relacion con la pared que los
alberga. Aunque se identifican diversas zonas criticas, las simulaciones
sugieren que estas no son lo suficientemente significativas como para
provocar un fallo grave o el colapso total de las fachadas estudiadas.

Durante la etapa de analisis estatico no lineal se aplica la técnica pushover,
la cual demostré ser una herramienta de simulacion valiosa para evaluar el
desempefio sismico de las estructuras de mamposteria por medio de un
modelo de dafio continuo que considera el dafio a tensién como a
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compresion. Este proceso permitié identificar y obtener informacién mas
detallada las zonas criticas y anticipar patrones de dano durante eventos
sismicos hasta un previo colapso de las fachadas analizadas. Comparando
estos analisis con la demanda sismica dentro de un contexto especifico
como la ciudad de Cuenca se puede determinar el punto exacto de
vulnerabilidad en el que se encontrara la edificacién posterior al sismo.

El andlisis de los resultados, tanto graficos como analiticos de esta etapa,
muestra patrones de agrietamiento en las fachadas de todos los casos de
estudio. Las zonas criticas se identifican principalmente en esquinas,
puntos medios de ventanas y areas de inicio o finalizaciéon de volados
relacionandose con los mostrados en el analisis modal. Es importante
observar que los dafos por tensién y compresion se manifiestan en las
mismas areas de cada fachada con una diferencia significativa en su
magnitud. Los dafios por compresién resultan ser de menor intensidad en
comparacién con los de tension, lo cual se relaciona con los resultados
anteriores experimentales que demuestran la alta resistencia a la
compresion del ladrillo como material individual.

Al identificar el punto de vulnerabilidad de cada caso de estudio y analizar
su posicion dentro de cada uno de los niveles de desempefio, se observan
resultados positivos ya que todos se ubican dentro de la zona de ocupacién
inmediata, indicando que las fachadas presentaran un dafo minimo ante
eventos sismicos, ratificando lo presentado en conclusiones anteriores.

Los resultados corroboran la excelente resistencia del ladrillo panelén
como material de construccion y como este aportara de manera positiva al
comportamiento de edificaciones posterior a un evento sismico, con un
analisis similar al presentado en este estudio se puede desarrollar
estrategias de refuerzo y mitigacion de riesgos que eleven aun mas los
estandares de seguridad estructural
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7.2. LINEAMIENTOS PARA FUTURAS INVESTIGACIONES

Para un mayor alcance de la investigacion se recomienda expandir el
estudio a una mayor variedad de configuraciones estructurales y
condiciones sismicas, con el fin de obtener un analisis mas completo del
comportamiento de las estructuras de mamposteria de ladrillo panelén en
diferentes escenarios.

Para mejorar la confiabilidad de los resultados, se sugiere complementar
los analisis numéricos con pruebas experimentales en laboratorio. Esto
permitira validar los modelos de dafio y los espectros inelasticos utilizados,
fortaleciendo la precision de las predicciones.

Se recomienda considerar la interaccién entre el suelo y la estructura en los
modelos de analisis, ya que las caracteristicas del suelo pueden tener un
impacto significativo en la respuesta sismica de las edificaciones de
mamposteria.

Para este estudio se ha considerado un método de analisis Pushover en
una sola direccién y no un analisis Pushover ciclica, por lo tanto, no se
consideré una réplica de sismo durante este proceso de analisis, por lo que
para futuras investigaciones se recomienda realizar este método ciclico
para obtener resultados mas cercanos del comportamiento de las
edificaciones.

Se debera hacer un analisis minucioso para poder explorar y evaluar
diversas técnicas de refuerzo estructural para edificaciones arquitecténicas
de mamposteria con ladrillo panelén, con el objetivo de mejorar la
capacidad de resistencia sismica. Esto permitira reducir el riesgo de dafos
ante la aparicion de eventos sismicos.

Es fundamental divulgar los hallazgos y conclusiones de la investigacion a
la comunidad cientifica, ingenieros civiles, autoridades locales y demas
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partes interesadas. Esto fomentara la adopcién de practicas de disefio
sismico mas seguras y eficientes para este tipo de edificaciones en la
ciudad de Cuenca y otras zonas con caracteristicas similares.

Las recomendaciones propuestas buscan profundizar en el conocimiento y
fomentar la implementacién de soluciones efectivas que mejoren la
seguridad y la resiliencia de este tipo de edificaciones ante eventos
sismicos en la ciudad.
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ANEXOS CAPITULO 3.3 MICRO-MODELACION DE
PAREDES TiPICAS CON MAMPOSTERIA DE LADRILLO

PANELON.

Anexo 3.3.1. Tabla Esfuerzo deformacion muestra M1 encontrados a partir de
ajuste de simulaciones en STKO, ajuste a partir del limite de compresion (fc), y
modulo elastico (E) con una variaciéon no mayor al 5%. Bueno & Pulla, 2024.

LARGO (1) | ANCHO (a) |ALTURA (h)
245.00 124.00 240.00 14107.30
i DEFORMACION
N° IR o (kN) | CARGA (N) s UNITARIA
(mm) (N/mm?)

(mm/mm)
1 0.03 22.209 22209.07 0.73 0.00012
2 0.06 44.418 44417.57 1.46 0.00025
3 0.09 66.204 66204.13 2.18 0.00037
4 0.12 84.984 84983.82 2.80 0.00050
5 0.15 102.810 102810.07 3.38 0.00062
6 0.18 119.237 119237.32 3.92 0.00075
7 0.21 134.041 134041.30 4.41 0.00087
8 0.24 147.203 147203.19 4.85 0.00100
9 0.27 158.689 158689.24 5.22 0.00112
10 0.30 168.469 168468.61 5.55 0.00125
11 0.33 176.457 176456.95 5.81 0.00137
12 0.36 182.553 182553.00 6.01 0.00150
13 0.39 186.593 186593.20 6.14 0.00162
14 0.42 188.730 188729.72 6.21 0.00175
15 0.45 189.957 189957.02 6.25 0.00187
16 0.48 191.134 191134.08 6.29 0.00200
17 0.51 192.595 192595.36 6.34 0.00212
18 0.54 194.392 194392.36 6.40 0.00225
19 0.57 195.582 195581.75 6.44 0.00237
20 0.60 195.344 195344.27 6.43 0.00250
21 0.63 194.073 194073.31 6.39 0.00262
22 0.66 192.905 192905.15 6.35 0.00275
23 0.69 192.222 192222.14 6.33 0.00287
24 0.72 192.931 192930.77 6.35 0.00300

25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63
64
65

0.75
0.78
0.81
0.84
0.87
0.90
0.93
0.96
0.99
1.02
1.05
1.08
111
1.14
1.17
1.20
1.23
1.26
1.29
1.32
1.35
1.38
1.41
1.44
1.47
1.50
1.53
1.56
1.59
1.62
1.65
1.68
1.71
1.74
1.77
1.80
1.83
1.86
1.89
1.92
1.95

194.273
195.400
195.983
196.346
196.690
196.867
197.009
197.155
197.219
197.214
197.207
197.342
197.534
197.580
197.542
197.618
197.894
198.032
197.998
197.837
197.654
197.391
197.136
197.201
197.381
197.227
196.756
196.485
196.221
195.830
195.647
195.570
195.721
196.181
196.690
197.235
197.502
197.426
197.196
196.987
196.845

194273.37
195399.94
195982.86
196346.23
196690.42
196867.08
197008.74
197155.36
197219.15
197214.37
197206.55
197341.53
197534.22
197580.07
197542.50
197618.33
197893.61
198032.25
197997.90
197837.23
197654.19
197391.23
197136.34
197201.11
197381.35
197227.25
196756.25
196485.44
196221.39
195830.26
195647.02
195569.92
195721.24
196181.43
196690.18
197234.98
197501.89
197426.46
197196.48
196987.39
196845.29

6.39
6.43
6.45
6.46
6.47
6.48
6.48
6.49
6.49
6.49
6.49
6.50
6.50
6.50
6.50
6.50
6.51
6.52
6.52
6.51
6.51
6.50
6.49
6.49
6.50
6.49
6.48
6.47
6.46
6.45
6.44
6.44
6.44
6.46
6.47
6.49
6.50
6.50
6.49
6.48
6.48

0.00312
0.00325
0.00337
0.00350
0.00362
0.00375
0.00387
0.00400
0.00412
0.00425
0.00437
0.00450
0.00462
0.00475
0.00487
0.00500
0.00512
0.00525
0.00537
0.00550
0.00562
0.00575
0.00587
0.00600
0.00612
0.00625
0.00637
0.00650
0.00662
0.00675
0.00687
0.00700
0.00712
0.00725
0.00737
0.00750
0.00762
0.00775
0.00787
0.00800
0.00812
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66 1.98 196.733 196732.52 6.48 0.00825
67 2.01 196.356 196356.16 6.46 0.00837
68 2.04 195.728 195727.56 6.44 0.00850
69 2.07 195.244 19524428 6.43 0.00862
70 2.10 194.617 194616.67 6.41 0.00875
71 2.13 193.756 193756.35 6.38 0.00887
72 2.16 193.102 193102.29 6.36 0.00900
73 2.19 192.692 192692.50 6.34 0.00912
74 2.22 192.407 192407.36 6.33 0.00925
75 2.25 192.071 192070.65 6.32 0.00937
76 2.28 191.462 191461.92 6.30 0.00950
77 231 190.290 190290.23 6.26 0.00962
78 2.34 188.365 188365.19 6.20 0.00975
79 237 185.088 185088.00 6.09 0.00987
80 2.40 179.598 179597.59 5.91 0.01000
81 2.43 170.761 170761.33 5.62 0.01012
82 2.46 156.222 156222.11 5.14 0.01025
83 2.49 132.866 132865.66 4.37 0.01038
84 2.52 104.067 104066.80 3.43 0.01050
85 2.55 82.655 82655.22 2.72 0.01063
86 2.58 72.225 72224.78 2.38 0.01075
87 261 67.932 67932.36 2.24 0.01088
88 2.64 64.304 64304.15 212 0.01100
89 2.67 59.221 59220.80 1.95 0.01113
90 2.70 53.738 53737.77 1.77 0.01125
91 2.73 49.229 49228.85 1.62 0.01138
92 2.76 46.149 46149.36 1.52 0.01150
93 2.79 43.740 43739.98 1.44 0.01163
94 2.82 41.638 41637.95 1.37 0.01175
95 2.85 39.517 39517.02 1.30 0.01188
96 2.88 37.396 37395.81 1.23 0.01200
97 291 35.346 35346.20 1.16 0.01213
98 2.94 33.454 33454.40 1.10 0.01225
99 2.97 31.615 31614.69 1.04 0.01238
100 3.00 29.441 29441.47 0.97 0.01250
oz ol E=5110.11 N/ ?
€2 —¢1 oo o
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Anexo 3.3.2. Tabla Esfuerzo deformacién muestra M2 encontrados a partir de
ajuste de simulaciones en STKO, ajuste a partir del limite de compresion (fc), y
modulo elastico (E) con una variacion no mayor al 5%. Bueno & Pulla, 2024.

LARGO (1) | ANCHO (a) |ALTURA(h)
244.00 123.00 244.00 14346.10
. DEFORMACION
N° DALl CARGA (kN) | CARGA (N) A UNITARIA
(mm) (N/mm?)

(mm/mm)
1 0.03 20.892 20892.02 0.6961 0.00012
2 0.06 41.784 41783.61 1.3922 0.00025
3 0.09 62.570 62569.56 2.0848 0.00037
4 0.12 81.121 81121.42 2.7030 0.00049
5 0.15 98.723 98723.44 3.2895 0.00061
6 0.18 115.220 115220.08 3.8391 0.00074
7 0.21 130.415 130414.69 4.3454 0.00086
8 0.24 144.278 144278.12 4.8073 0.00098
9 0.27 156.791 156791.18 5.2243 0.00111
10 0.30 167.916 167916.36 5.5950 0.00123
11 0.33 177.601 177601.47 5.9177 0.00135
12 0.36 185.766 185765.56 6.1897 0.00148
13 0.39 192.263 192263.15 6.4062 0.00160
14 0.42 196.803 196803.09 6.5575 0.00172
15 0.45 199.521 199520.64 6.6480 0.00184
16 0.48 201.314 201314.02 6.7078 0.00197
17 0.51 203.082 203082.00 6.7667 0.00209
18 0.54 205.325 205324.93 6.8414 0.00221
19 0.57 208.234 208234.45 6.9384 0.00234
20 0.60 211.160 211159.77 7.0358 0.00246
21 0.63 213.313 213312.51 7.1076 0.00258
22 0.66 214.239 214238.75 7.1384 0.00270
23 0.69 214.233 214233.03 7.1382 0.00283
24 0.72 214.359 214358.65 7.1424 0.00295
25 0.75 214.699 214699.15 7.1538 0.00307
26 0.78 214.509 214508.56 7.1474 0.00320
27 0.81 214.188 214188.15 7.1368 0.00332
28 0.84 214.291 214290.94 7.1402 0.00344
29 0.87 215.428 215427.77 71781 0.00357
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30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43
44
45
46
47
48

49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

0.90
0.93
0.96
0.99
1.02
1.05
1.08
1.11
1.14
1.17
1.20
1.23
1.26
1.29
1.32
1.35
1.38
1.41
1.44
1.47
1.50
1.53
1.56
1.59
1.62
1.65
1.68
1.71
1.74
1.77
1.80
1.83
1.86
1.89
1.92
1.95
1.98
2.01
2.04
2.07

217.637
219.758
220.561
220.805
220.690
220.188
220.178
220.184
219.724
218.954
217.930
216.966
216.017
213.647
211.885
211.625
211.723
211.192
209.490
206.360
201.871
197.155
192.730
188.242
182.982
176.232
167.697
158.160
148.865
140.249
132.801
126.568
121.407
116.924
112.766
108.483
103.972
99.311

94.568

89.622

217636.63
219758.26
220561.36
220805.26
220690.39
220187.64
220178.26
220183.81
219724.23
218953.69
217930.25
216966.37
216016.64
213647.30
211885.26
211625.32
211723.21
211192.38
209490.02
206360.11
201870.53
197155.14
192730.41
188242.26
182982.16
176232.03
167696.71
158159.94
148865.45
140249.11
132801.15
126567.99
121406.74
116923.69
112766.23
108482.89
103972.19
99310.87
94567.55
89621.64

153

70 2.10 84.703 84703.38
71 2.13 80.225 80225.45
72 2.16 76.443 76442.57
73 2.19 73.282 73282.45
74 2.22 70.243 70243.25
75 2.25 67.171 67171.26
76 2.28 64.161 64161.20
77 2.31 61.321 61320.58
78 2.34 58.760 58759.94
79 2.37 56.507 56506.58
80 2.40 54.576 54576.24
81 2.43 52.877 52877.47
82 2.46 51.260 51259.73
83 2.49 49.318 49318.14
84 2.52 46.052 46052.43
85 2.55 40.456 40455.61
86 2.58 34.114 34113.65
87 2.61 29.166 29165.53
88 2.64 25.841 25840.80
89 2.67 23.561 23561.45
90 2.70 21.933 21933.04
91 2.73 20.768 20768.10
92 2.76 19.915 19914.70
93 2.79 19.234 19234.50
94 2.82 18.655 18655.31
95 2.85 18.146 18146.01
96 2.88 17.694 17693.99
97 2.91 17.290 17290.28
98 2.94 16.930 16929.98
99 2.97 16.602 16601.92
100 3.00 16.299 16299.39
c2 —ol
€2 —¢l
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Anexo 3.3.2. Tabla Esfuerzo deformacién muestra M3 encontrados a partir de
ajuste de simulaciones en STKO, ajuste a partir del limite de compresion (fc), y
modulo elastico (E) con una variaciéon no mayor al 5%. Bueno & Pulla, 2024.

LARGO (1) ANCHO (a) | ALTURA (h)
244.00 123.00 247.00 14857.10
DEFORMACION
ne | DEFORMACION | o pcn ny | carca(N) | ESFUERZ ™" yNiaRIA
(mm) O (N/mm?)
(mm/mm)

1 0.03 22.116 22115.56 0.7369 0.00012
2 0.06 44.230 44229.81 1.4737 0.00024
3 0.09 66.142 66141.52 2.2038 0.00036
4 0.12 85.374 85373.81 2.8447 0.00049
5 0.15 103.770 103769.57 3.4576 0.00061
6 0.18 120.882 120882.22 4.0278 0.00073
7 0.21 136.545 136545.08 4.5497 0.00085
8 0.24 150.714 150713.79 5.0218 0.00097
9 0.27 163.366 163366.32 5.4434 0.00109
10 0.30 174.458 174458.22 5.8129 0.00121
11 0.33 183.941 183941.31 6.1289 0.00134
12 0.36 191.741 191741.39 6.3888 0.00146
13 0.39 197.745 197745.16 6.5889 0.00158
14 0.42 201.763 201763.44 6.7228 0.00170
15 0.45 203.840 203840.25 6.7920 0.00182
16 0.48 204.813 204812.52 6.8244 0.00194
17 0.51 205.541 205541.48 6.8486 0.00206
18 0.54 206.553 206553.39 6.8824 0.00219
19 0.57 208.027 208026.93 6.9315 0.00231
20 0.60 209.885 209885.22 6.9934 0.00243
21 0.63 211.821 211820.52 7.0579 0.00255
22 0.66 213.210 213209.97 7.1042 0.00267
23 0.69 213.659 213658.90 7.1191 0.00279
24 0.72 213.244 213243.59 7.1053 0.00291
25 0.75 213.063 213062.82 7.0993 0.00304
26 0.78 213.287 213287.38 7.1067 0.00316
27 0.81 213.095 213094.86 7.1003 0.00328
28 0.84 212.420 212420.11 7.0778 0.00340
29 0.87 211.940 211939.75 7.0618 0.00352

30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63
64
65
66
67
68
69

0.90
0.93
0.96
0.99
1.02
1.05
1.08
1.11
1.14
1.17
1.20
1.23
1.26
1.29
1.32
1.35
1.38
141
1.44
1.47
1.50
1.53
1.56
1.59
1.62
1.65
1.68
1.71
1.74
1.77
1.80
1.83
1.86
1.89
1.92
1.95
1.98
2.01
2.04
2.07

211.843
212.296
212.900
213.460
214.057
214.892
215.988
217.034
217.716
217.917
217.645
217.041
216.186
215.596
215.501
215.944
216.387
216.363
216.098
215.810
215.693
215.906
216.220
216.544
216.606
216.407
215.961
215.527
215.146
214.883
214.800
214.904
215.052
215.145
215.124
214.870
214.293
213.519
212.266
210.260

211842.93
212296.05
212900.47
213460.40
214057.06
214892.03
215987.60
217034.06
217715.59
21791714
217645.28
217041.08
216185.67
215595.92
215500.74
215944 .45
216386.87
216363.07
216098.14
215809.62
215693.04
215905.95
216220.20
216544.02
216605.87
216407.16
215960.95
215526.72
215145.99
214882.86
214800.33
214904.06
215051.95
215145.41
215123.99
214869.91
214293.40
213519.11
212266.45
210259.77

7.0586
7.0737
7.0938
7.1125
7.1324
7.1602
7.1967
7.2316
7.2543
7.2610
7.2519
7.2318
7.2033
7.1837
7.1805
7.1953
7.2100
7.2092
7.2004
7.1908
7.1869
7.1940
7.2045
7.2152
7.2173
7.2107
7.1958
7.1814
7.1687
7.1599
7.1571
7.1606
7.1655
7.1686
7.1679
7.1595
7.1403
7.1145
7.0727
7.0059

154

0.00364
0.00377
0.00389
0.00401
0.00413
0.00425
0.00437
0.00449
0.00462
0.00474
0.00486
0.00498
0.00510
0.00522
0.00534
0.00547
0.00559
0.00571
0.00583
0.00595
0.00607
0.00619
0.00632
0.00644
0.00656
0.00668
0.00680
0.00692
0.00704
0.00717
0.00729
0.00741
0.00753
0.00765
0.00777
0.00789
0.00802
0.00814
0.00826
0.00838
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70 2.10 207.806 207806.01 6.9241 0.00850 Anexo 3.3.2. Tabla Esfuerzo deformacién muestra M4 encontrados a partir de
71 213 205.114 205114.32  6.8344 0.00862 aj“fjtel delﬁi?“u'a‘(‘ég’”es en STKO, ajuste a part"l g;j' ”E;“ite dg goﬂ‘prggizéj (fe), v
72 216 202.271 202271.09 6.7397 0.00874 moaqulo elastico con una variacion no mayor a . bUueno ulla, .
73 2.19 199.180 199180.14  6.6367 0.00887
74 222 195.780 19578012  6.5234 0.00899
75 225 191.524 19152393  6.3816 0.00911
76 228 186.394 18639422  6.2107 0.00923
77 231 180.487 180486.70  6.0138 0.00935 LARGO (1) | ANCHO (a) | ALTURA(h)
78 234 173.709 173709.24 57830 0.00947 245 00 194,00 245,00 14833.90
79 2.37 166.056 166055.82 5.5330 0.00960 i DEFORMAC'ON
80 2.40 157.313 157313.23 5.2417 0.00972 N° DEFORMACION CARGA (kN) | CARGA (N) ES::IUERZZO UNITARIA
81 243 148.052 14805230  4.9331 0.00984 (mm) (N/mm) (mm/mm)
82 2.46 138.249 138248.88 4.6065 0.00996 1 0.05 32.055 32055.19 1.0551 0.00020
83 2.49 127.946 127946.03 4.2632 0.01008 2 0.10 64.107 64106.54 2.1102 0.00041
84 252 116.627 116626.55 3.8860 0.01020 3 0.15 93.405 93405.20 3.0746 0.00061
85 2.55 102.49 10249591  3.4152 0.01032 4 0.20 118.522 11852151 3.9013 0.00082
86 258 84.518 84518.11 2.8161 0.01045 5 0.25 141.503 141503.12 4.6578 0.00102
87 261 65.617 65616.70 2.1863 0.01057 6 0.30 161.614 161613.96 5.3197 0.00122
83 > es 47738 47737 65 1 5906 001060 7 035 178.451 17845126  5.8740 0.00143
89 g 35010 35009.98 11665 0.01081 8 0.40 191.669 191668.51 6.3090 0.00163
9 0.45 200.507 20050654  6.6000 0.00184
g? z;g ;igig ;Z;ig'gg g'gzzg 3'31?32 10 0.50 204.474 20447425  6.7306 0.00204
o i~ 800 5285416 S aes o111 11 055 205.140 20514045  6.7525 0.00224
' : : : : 12 0.60 203.981 203980.77  6.7143 0.00245
93 2.79 23.353 2335305 | 0.7781 0.01130 13 0.65 201701 201701.32  6.6393 0.00265
ai 2.82 22.807 2280689 | 0.7599 0.01142 14 0.70 199.612 19961215  6.5705 0.00286
95 2.85 22.168 22167.92 | 0.7386 0.01154 15 0.75 198.945 19894450  6.5485 0.00306
96 2.8 21.444 2144384 | 0.7145 0.01166 16 0.80 199375 19937529  6.5627 0.00327
97 2.91 20673 2067344 | 0.6888 0.01178 17 0.85 200320 20032894  6.5941 0.00347
98 2.94 19.889 19888.93 | 0.6627 0.01190 18 0.90 201480 20147997  6.6320 0.00367
99 2.97 19.153 19153.26 | 0.6382 0.01202 19 0.95 202689 20268877  6.6718 0.00388
100 3.00 18.515 1851526 0.6169 0.01215 20 1.00 203.779 20377865  6.7077 0.00408
21 1.05 204.718 20471755  6.7386 0.00429
52 — o1 22 1.10 205.413 205412.71 6.7614 0.00449
- 23 115 205.798 205798.09  6.7741 0.00469
E=—o—3 = 544461 Nimm? 24 120 205995 205994.98  6.7806 0.00490
25 1.25 206.162 20616210  6.7861 0.00510
26 1.30 206.315 20631518  6.7912 0.00531
27 1.35 206.315 20631514  6.7912 0.00551
28 1.40 205.845 20584470  6.7757 0.00571
29 1.45 205.040 20504040  6.7492 0.00592
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30
31
32
33
34
35
36

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70

1.50
1.55
1.60
1.65
1.70
1.75
1.80
1.85
1.90
1.95
2.00
2.05
2.10
2.15
2.20
2.25
2.30
2.35
2.40
2.45
2.50
2.55
2.60
2.65
2.70
2.75
2.80
2.85
2.90
2.95
3.00
3.05
3.10
3.15
3.20
3.25
3.30
3.35
3.40
3.45
3.50

204.369
204.020
204.272
205.161
206.820
209.228
211.561
212.473
211.699
210.137
208.363
207.216
206.925
205.647
202.199
199.836
199.143
198.504
199.186
201.583
204.499
206.948
208.429
208.819
209.298
209.849
209.816
209.049
207.341
205.003
202.521
200.366
198.578
196.985
195.521
194.073
192.440
190.669
188.760
186.878
185.121

204369.48
204020.07
204272.26
205161.46
206820.09
209228.48
211561.08
212472.87
211699.16
210137.09
208362.87
207215.69
206925.34
205647.12
202198.64
199835.84
199143.08
198503.75
199185.96
201583.22
204498.63
206948.37
208429.34
208818.81
209298.21
209848.58
209816.10
209048.55
207340.97
205003.38
202521.29
200366.46
198578.02
196985.14
195521.08
194073.10
192439.50
190668.77
188759.66
186877.85
185120.55

71
72
73

74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

3.55
3.60
3.65
3.70
3.75
3.80
3.85
3.90
3.95
4.00
4.05
4.10
4.15
4.20
4.25
4.30
4.35
4.40
4.45
4.50
4.55
4.60
4.65
4.70
4.75
4.80
4.85
4.90
4.95
5.00

183.302
181.446
179.262
176.607
172.904
166.995
157.385
143.151
124.819
102.174
78.045
57.837
45.335
36.940
31.467
28.743
26.932
25.298
23.686
22.052
20.564
19.166
18.338
17.789
17.409
16.785
16.574
16.283
16.190
15.804

o2 —ol

22—«

183301.51
181445.69
179261.75
176606.95
172904.38
166995.01
157385.33
143150.93
124819.13
102173.93
78045.08
57836.92
45334.87
36940.40
31466.92
28742.59
26931.76
25298.06
23685.52
22052.31
20564.05
19166.43
18337.80
17788.80
17409.17
16784.59
16574.19
16283.10
16190.41
15804.17
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Anexo 3.3.2. Tabla Esfuerzo deformacién muestra M5 encontrados a partir de
ajuste de simulaciones en STKO, ajuste a partir del limite de compresion (fc), y

modulo elastico (E) con una variacion no mayor al 5%. Bueno & Pulla, 2024.

LARGO (1) | ANCHO (a) |ALTURA (h)
245.00 124.00 236.00 14122.20
DEFORMACION
Ne  |DEFORMACION| ohpca (k) | caRGA(N) |ESFUERZO | ™ NirariA
(mm) (N/mm?)

(mm/mm)
1 0.03 22.976 2007644 07563 0.00013
2 0.06 45.953 4505256  1.5126 0.00025
3 0.09 68.897 68897.35  2.2679 0.00038
4 0.12 90.822 9082224  2.9395 0.00051
5 0.15 111009 111009.36  3.6540 0.00064
6 0.18 130422 13042154 42930 0.00076
7 0.21 148.731 148731.34 4.8957 0.00089
8 0.24 165871  165871.06  5.4599 0.00102
9 0.27 181839 18183891 59855 0.00114
10 0.30 196613  196613.01  6.4718 0.00127
11 0.33 210200 21020020  6.9190 0.00140
12 0.36 222584 22258368  7.3267 0.00153
13 0.39 233739 23373895  7.6938 0.00165
14 0.42 243622 24362231  8.0192 0.00178
15 0.45 252246 25224567 8.3030 0.00191
16 0.48 250588 25058817  8.5447 0.00203
17 051 265650 26565913  8.7445 0.00216
18 0.54 270504 27050393  8.9040 0.00229
19 057 274057 27405678 9.0210 0.00242
20 0.60 276426 27642608  9.0939 0.00254
21 0.63 277.874 27787359 9.1466 0.00267
22 0.66 278435 27843455 91651 0.00280
23 0.6 277938 27793796  9.1487 0.00292
24 0.72 277474 27717420 91236 0.00305
25 0.75 277066 27706599  9.1200 0.00318
26 0.78 277.964 277964.14 9.1496 0.00331
27 0.81 279579 27957925  9.2027 0.00343
28 0.84 281291 28129057  9.2591 0.00356
29 0.87 282764 28276420  9.3076 0.00369

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51

52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69

0.90
0.93
0.96
0.99
1.02
1.05
1.08
111
1.14
1.17
1.20
1.23
1.26
1.29
1.32
1.35
1.38
141
1.44
1.47
1.50
1.53
1.56
1.59
1.62
1.65
1.68
1.71
1.74
1.77
1.80
1.83
1.86
1.89
1.92
1.95
1.98
2.01
2.04
2.07

283.769
284.044
283.697
283.317
283.298
283.401
283.557
283.642
283.695
283.370
282.368
280.814
279.194
277.734
276.109
273.993
270.710
266.331
260.742
253.332
243.992
232.683
219.466
204.771
189.580
174.928
160.545
143.253
122.446
104.963
87.673
74.841
67.329
63.293
61.019
59.319
57.576
55.625
53.567
51.613

283769.23
284044.36
283696.76
283317.45
283297.62
283400.71
283556.89
283642.13
283695.39
283370.05
282368.01
280814.49
279193.75
277734.30
276109.10
273993.36
270710.50
266330.82
260742.33
253332.06
243991.87
232682.82
219465.58
204770.58
189580.28
174927.73
160544.90
143253.28
122446.03
104963.45
87672.90
74841.48
67329.44
63293.29
61019.08
59318.74
57576.24
55624.67
53566.63
51613.18

9.3407
9.3497
9.3383
9.3258
9.3251
9.3285
9.3337
9.3365
9.3382
9.3275
9.2945
9.2434
9.1901
9.1420
9.0885
9.0189
8.9108
8.7666
8.5827
8.3388
8.0313
7.6591
7.2240
6.7403
6.2403
5.7580
5.2846
4.7154
4.0305
3.4550
2.8859
2.4635
2.2162
2.0834
2.0085
1.9526
1.8952
1.8310
1.7632
1.6989

157

0.00381
0.00394
0.00407
0.00419
0.00432
0.00445
0.00458
0.00470
0.00483
0.00496
0.00508
0.00521
0.00534
0.00547
0.00559
0.00572
0.00585
0.00597
0.00610
0.00623
0.00636
0.00648
0.00661
0.00674
0.00686
0.00699
0.00712
0.00725
0.00737
0.00750
0.00763
0.00775
0.00788
0.00801
0.00814
0.00826
0.00839
0.00852
0.00864
0.00877
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70 2.10 49.861 49861.24
71 2.13 48.356 48355.84
72 2.16 47.009 47008.89
73 2.19 45.741 45740.58
74 2.22 44 .475 4447511
75 2.25 43.157 43156.76
76 2.28 41.826 41825.87
77 231 40.510 40510.17
78 2.34 39.257 39256.53
79 2.37 38.065 38064.99
80 2.40 36.943 36942.51
81 2.43 35.897 35897.30
82 2.46 34.941 34940.63
83 2.49 34.086 34086.35
84 2.52 33.336 33336.27
85 2.55 32.674 32673.54
86 2.58 32.079 32079.16
87 2.61 31.535 31535.42
88 2.64 31.028 31028.15
89 2.67 30.550 30550.39
90 2.70 30.105 30104.93
91 2.73 29.692 29691.66
92 2.76 29.314 29314.19
93 2.79 28.963 28963.32
94 2.82 28.627 28627.10
95 2.85 28.285 28285.29
9% 2.88 27.845 27845.12
97 2.91 27.233 27233.17
98 2.94 26.356 26355.70
99 2.97 25.051 25051.02
100 3.00 23.893 23893.01
o2 —ol
€2 —¢l

158
ANEXOS CAPITULO 5.1.1 CALCULO DE LA CARGA
MUERTA PARA EL ANALISIS MODAL.
DENSIDAD LADRILLOS PANELON (RACAR)

LARGO | ANCHO | ALTURA DENSIDAD
= o) | (mmy | VOLUMEN | MASA (g) |MASA (Kg) |~ ccy
242.0 122.0 72.0 212573 370240 3702400 174171
243.0 1235 68.0 204071 356320 3563200  1746.06
239.0 121.0 69.0 199541 360620 3606200  1807.25
242.0 122.5 69.5 2060.33 3551.40 3551400 1723.71
243.0 122.5 69.3 2062.89 3507.80 3507800 1700.43
244.0 123.0 70.9 2127.85 3644.80 3644800 1712.90
246.0 123.0 71.0 2148.32 3716.00 3716000 1729.73
238.0 124.0 70.0 2065.84 3680.20 3680200 1781.45
248.0 123.0 71.0 216578 3779.00 3779000  1744.86
242.0 124.0 68.0 204054 351820 3518200 172415

PROMEDIO | 1741.22
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ANEXOS CAPITULO 5.1.2 ANALISIS MODAL EN CASOS

DE ESTUDIO.
TABLA MODOS DE VIBRACION CASO 1
PORCENTAJE | PORCENTAJE |COEFICIENTE DE
MODOS | PARTICIPACION | PARTICIPACION | PARTICIPACION | PERIODO - T (s)
ACUMULADO (%)| INDIVIDUAL (%) | GAMMA -y (%)

1 0.034 0.034 0.083 0.712
2 0.034 0.000 -0.010 0.660
3 0.219 0.185 -0.193 0.656
4 1.458 1.238 0.500 0.648
5 1.551 0.093 -0.137 0.605
6 1.585 0.034 -0.083 0.596
7 5.008 3424 -0.831 0.516
8 6.137 1.128 0.477 0.459
9 7.543 1.407 -0.532 0.402
10 7.553 0.009 0.044 0.333
11 7.581 0.028 -0.075 0.325
12 7.736 0.155 0.177 0.314
13 7.945 0.209 0.205 0.307
14 7.953 0.008 -0.040 0.303
15 7.969 0.016 -0.057 0.294
16 8.021 0.052 -0.102 0.293
17 8.078 0.057 0.107 0.289
18 8.309 0.231 0.216 0.288
19 8.404 0.096 -0.139 0.282
20 8.405 0.000 0.010 0.269
21 8.422 0.017 0.058 0.268
22 8.425 0.003 -0.026 0.267
23 8.750 0.325 0.256 0.257
24 9.742 0.992 -0.447 0.255
25 12.590 2.848 -0.757 0.238
26 13.759 1170 -0.485 0.235
27 16.717 2.957 0.772 0.221
28 16.855 0.139 0.167 0.206
29 22.400 5.545 1.057 0.200
30 42.534 20.134 2.085 0.196

31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

43.959
44.820
44.823
44.828
44.830
47.206
48.916
49.135
52.287
52.461
52.727
52.727
52.811
52.843
53.754
53.920
53.936
53.940
54.179
54.195
54.415
54.819
63.530
63.549
63.696
65.764
65.764
65.765
65.804
65.857
65.885
65.888
65.939
66.216
69.062
69.718
69.772
69.786
69.910
69.912
69.949
70.186
71.259

1.425
0.861
0.002
0.006
0.002
2.376
1.710
0.219
3.1562
0.174
0.266
0.000
0.084
0.032
0.910
0.166
0.017
0.004
0.239
0.017
0.219
0.404
8.711
0.019
0.146
2.068
0.000
0.001
0.039
0.053
0.028
0.003
0.051
0.277
2.846
0.656
0.054
0.014
0.124
0.002
0.037
0.237
1.072

-0.536
0.417
-0.021
-0.034
0.018
-0.692
-0.587
-0.210
-0.797
0.187
-0.231
0.006
-0.130
-0.081
0.428
-0.183
-0.058
-0.028
-0.219
0.058
-0.210
-0.285
1.325
-0.062
-0.172
0.646
-0.001
0.014
-0.088
-0.104
-0.075
0.024
-0.102
0.236
0.757
-0.363
0.105
-0.054
0.158
-0.018
-0.086
0.219
-0.465

0.191
0.189
0.188
0.184
0.182
0.179
0.175
0.164
0.162
0.160
0.159
0.159
0.158
0.156
0.154
0.149
0.148
0.146
0.146
0.145
0.144
0.144
0.140
0.136
0.136
0.134
0.134
0.129
0.127
0.125
0.123
0.122
0.121
0.120
0.119
0.118
0.117
0.117
0.116
0.116
0.114
0.111

0.108
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74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
1M1
12
113
114
115
116

71.288
71.320
71.329
71.442
72.635
72.635
72.639
72.904
73.063
73.078
73.815
75.171
75.195
75.594
75.674
75.680
75.727
75.728
76.014
76.071
76.396
76.405
76.416
76.443
76.496
76.533
76.548
76.608
76.642
76.853
76.857
76.866
76.873
80.632
80.701
81.671
81.688
82.073
82.073
82.077
82.169
82.872
83.261

0.029
0.032
0.010
0.113
1.193
0.000
0.004
0.265
0.159
0.015
0.737
1.356
0.023
0.399
0.081
0.005
0.047
0.001
0.286
0.057
0.325
0.009
0.011
0.027
0.053
0.037
0.015
0.060
0.034
0.211
0.005
0.009
0.007
3.759
0.069
0.970
0.017
0.386
0.000
0.003
0.092
0.703
0.390

0.077
0.080
0.044
0.151

-0.490
-0.005
-0.027
0.231

-0.179
0.056
0.385
-0.523
-0.068
0.284
0.127
-0.033
0.098
0.013
-0.240
-0.107
-0.256
-0.042
-0.046
-0.074
-0.104
-0.086
0.055
0.110

-0.083
-0.206
0.031

-0.043
-0.037
-0.870
0.118

0.442
-0.058
0.279
-0.007
0.025
0.136
-0.376
-0.280

0.106
0.104
0.104
0.103
0.102
0.101
0.100
0.099
0.098
0.098
0.097
0.095
0.094
0.093
0.092
0.092
0.092
0.091
0.091
0.091
0.090
0.089
0.088
0.088
0.087
0.087
0.086
0.085
0.084
0.084
0.083
0.083
0.083
0.081
0.080
0.080
0.079
0.079
0.079
0.079
0.078
0.078
0.078

17
118
119
120
121
122
123
124
125

83.263
83.298
83.301
83.436
83.436
83.447
83.482
83.482
83.484

0.002
0.035
0.003
0.135
0.000
0.011
0.035
0.000
0.001

-0.020
0.084
-0.024
-0.165
-0.002
0.047
-0.084
-0.004
-0.017

0.077
0.077
0.076
0.075
0.074
0.071
0.071
0.070
0.069
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TABLA MODOS DE VIBRACION CASO 2

PORCENTAJE | PORCENTAJE |COEFICIENTE DE
MODOS | PARTICIPACION | PARTICIPACION | PARTICIPACION | PERIODO - T (s)
ACUMULADO (%)| INDIVIDUAL (%) | GAMMA -y (%)
1 0.001 0.001 0.000 0.886
2 0.045 0.045 0.104 0.755
3 0.048 0.002 0.024 0.749
4 0.270 0.222 0.232 0.673
5 1.338 1.068 -0.509 0.619
6 1.691 0.353 -0.293 0.565
7 1.868 0.177 -0.207 0.534
8 2.988 1.120 -0.521 0.520
9 5.142 2.154 0.723 0.482
10 5.169 0.027 -0.081 0.404
11 5.206 0.037 -0.095 0.381
12 5.334 0.128 0.176 0.373
13 5.535 0.200 0.220 0.351
14 5.545 0.010 -0.050 0.336
15 5618 0.073 0.133 0.332
16 5.648 0.030 -0.086 0.318
17 5.747 0.099 -0.155 0.311
18 6.003 0.255 -0.249 0.304
19 6.006 0.003 0.028 0.294
20 7.955 1.949 -0.688 0.285
21 8.793 0.838 -0.451 0.281
22 8.818 0.025 -0.078 0.276
23 9.223 0.406 -0.314 0.274
24 9.689 0.465 -0.336 0.272
25 9.849 0.160 -0.197 0.268
26 10.893 1.044 -0.503 0.257
27 10.893 0.000 -0.010 0.251
28 11.993 1.100 0.517 0.259
29 12.304 0.310 0.274 0.235
30 13.534 1.231 -0.547 0.233
31 13.628 0.093 0.151 0.227
32 13.678 0.050 -0.110 0.225
33 16.167 2.489 0.777 0.218
34 17.056 0.890 0.465 0.215

35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

17.106
17.161
17.876
17.876
17.883
17.916
17.985
18.323
22.626
22.676
22.755
23.115
23.467
23.556
23.561
23.562
23.580
23.714
23.744
23.744
24.133
24.140
24.204
24.224
24.306
24.591
26.200
42.244
48.926
73.223
73.443
73.497
73.552
73.719
73.723
74.035
75.255
75.356
75.664
75.800
75.801
75.801
75.827

0.050
0.055
0.715
0.000
0.007
0.033
0.069
0.338
4.303
0.050
0.080
0.360
0.351
0.090
0.005
0.001
0.018
0.135
0.030
0.000
0.389
0.007
0.064
0.020
0.082
0.286
1.609
16.044
6.682
24.297

0.220
0.054
0.055
0.167
0.005
0.312
1.220
0.100
0.308
0.136
0.001
0.000
0.026

-0.110
0.115
-0.417
0.002
-0.042
-0.090
-0.129
-0.286
1.022
0.111
-0.139
-0.296
0.292
-0.147
0.034
0.011
-0.066
-0.181
-0.085
-0.006
0.307
-0.040
0.125
-0.070
0.141
0.263
0.625
-1.973
1.274
2.428
-0.231
0.114
-0.115
-0.201
0.034
-0.275
0.544
-0.156
0.273
-0.182
-0.014
0.007
-0.079

0.214
0.213
0.210
0.208
0.205
0.199
0.198
0.190
0.188
0.187
0.187
0.174
0.174
0.172
0.171
0.169
0.167
0.166
0.163
0.157
0.154
0.153
0.152
0.152
0.150
0.149
0.148
0.146
0.146
0.145
0.143
0.142
0.141
0.141
0.138
0.137
0.135
0.133
0.130
0.130
0.128
0.123
0.122
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78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
1M1
12
113
114
115
116
17
118
119
120

75.846
75.846
75.910
75.926
75.946
75.974
75.976
75.996
76.061
76.064
76.105
76.107
76.108
76.163
76.183
76.196
76.217
76.522
76.600
76.610
76.675
76.774
76.786
77.049
77.049
77.263
77.41
77.436
77.436
77.455
78.016
81.385
81.424
81.460
81.492
81.562
82.573
83.501
83.684
83.731
83.734
83.747
83.762

0.019
0.000
0.063
0.016
0.020
0.028
0.002
0.020
0.065
0.003
0.041
0.003
0.001
0.054
0.021
0.012
0.022
0.304
0.078
0.010
0.065
0.099
0.012
0.263
0.001
0.213
0.149
0.025
0.000
0.019
0.561
3.368
0.039
0.037
0.032
0.070
1.012
0.927
0.183
0.047
0.003
0.013
0.015

0.068
0.005
-0.124
0.063
-0.070
0.082
-0.021
0.070
-0.125
-0.026
-0.099
-0.026
-0.014
0.115

0.071

-0.055
0.073
-0.272
0.138
-0.050
-0.125
-0.155
-0.054
0.253
0.011

-0.228
-0.190
0.077
0.002
0.069
-0.369
0.904
-0.097
0.094
-0.088
0.130
0.496
0.474
0.211

0.107
0.027
-0.056
0.061

0.120
0.119
0.118
0.117
0.114
0.113
0.112
0.112
0.110
0.109
0.109
0.108
0.108
0.105
0.105
0.104
0.104
0.104
0.103
0.101
0.101
0.100
0.099
0.097
0.096
0.095
0.093
0.093
0.093
0.092
0.092
0.092
0.091
0.090
0.089
0.089
0.088
0.088
0.087
0.087
0.086
0.086
0.086

121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163

83.768
84.613
84.618
84.620
84.622
84.622
84.626
84.635
84.648
84.737
84.742
84.860
84.868
84.869
84.871
84.871
84.872
84.873
84.877
84.881
84.899
84.900
84.900
84.900
84.911
84.913
84.913
85.047
85.109
85.110
85.120
85.134
85.219
85.233
85.278
85.292
85.311
85.343
85.445
85.454
85.454
85.455
85.481

0.005
0.845
0.005
0.002
0.002
0.000
0.004
0.009
0.013
0.089
0.005
0.118
0.008
0.001
0.002
0.000
0.001
0.001
0.004
0.004
0.017
0.001
0.000
0.000
0.011
0.002
0.000
0.134
0.062
0.001
0.011
0.014
0.085
0.014
0.045
0.015
0.019
0.031
0.102
0.009
0.000
0.001
0.025

-0.036
-0.453
-0.035
-0.024
-0.019
-0.008
0.032
0.046
-0.056
-0.147
0.035
-0.169
-0.043
-0.019
-0.023
-0.002
0.012
0.014
0.032
-0.032
-0.065
-0.019
0.007
-0.002
0.051

-0.021
-0.004
0.180
-0.123
0.012
0.051

0.057
0.144
0.058
0.104
-0.060
0.068
-0.087
-0.157
-0.048
0.011

-0.015
0.078

0.086
0.084
0.082
0.082
0.082
0.082
0.081
0.081
0.080
0.079
0.079
0.078
0.078
0.077
0.077
0.077
0.076
0.076
0.076
0.076
0.075
0.074
0.073
0.073
0.073
0.073
0.072
0.072
0.072
0.072
0.070
0.070
0.070
0.069
0.069
0.068
0.068
0.067
0.067
0.067
0.066
0.066
0.066

162

Walter Marcelo Bueno Yunga - Jonnathan David Pulla Palaguachi




UCUENCA

164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

85.481
85.481
85.495
85.496
85.497
85.508
85.511
85.526
85.527
85.533
85.556
85.560
85.560
85.582
85.624
85.624
85.626
85.626
85.632
85.632
85.670
85.675
85.692
85.700
85.700
85.702
85.702
85.703
85.707
85.708
85.708
85.718
85.722
85.728
85.731
85.732
85.799

0.000
0.001
0.014
0.001
0.001
0.011
0.003
0.016
0.000
0.007
0.023
0.004
0.000
0.022
0.041
0.000
0.002
0.000
0.005
0.000
0.038
0.005
0.017
0.008
0.000
0.002
0.000
0.000
0.004
0.002
0.000
0.009
0.005
0.005
0.004
0.000
0.067

0.004
0.012
-0.057
-0.015
-0.016
-0.051
0.026
-0.062
-0.008
-0.040
-0.074
0.031

-0.005
-0.073
-0.100
-0.006
-0.024
-0.002
-0.036
0.004

-0.096
0.036

-0.064
0.044

0.002

-0.023
0.008
0.010

-0.031
0.020

-0.006
-0.047
-0.034
-0.036
-0.030
-0.007
-0.128

0.065
0.065
0.065
0.064
0.064
0.064
0.064
0.063
0.063
0.063
0.063
0.062
0.062
0.061
0.061
0.061
0.061
0.061
0.060
0.060
0.060
0.060
0.060
0.059
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.058
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.056
0.056
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TABLA MODOS DE VIBRACION CASO 3

PORCENTAJE | PORCENTAJE |COEFICIENTE DE
MODOS | PARTICIPACION | PARTICIPACION | PARTICIPACION | PERIODO - T (s)
ACUMULADO (%)| INDIVIDUAL (%) | GAMMA -y (%)

1 0.001 0.001 -0.018 0.923
2 0.351 0.350 0.343 0.785
3 0.384 0.034 -0.106 0.774
4 0.589 0.205 0.262 0.755
5 4.442 3.853 1.138 0.654
6 4.444 0.001 0.022 0.628
7 5.642 1.198 0.635 0.593
8 6.011 0.369 0.352 0.576
9 6.183 0.172 -0.241 0.493
10 7.837 1.654 0.745 0.491
11 8.629 0.792 0.516 0.448
12 8.754 0.126 -0.205 0.444
13 15.308 6.554 1.484 0.441
14 15.313 0.005 -0.041 0.432
15 15.357 0.044 -0.121 0.415
16 15.357 0.000 -0.001 0.409
17 15.392 0.035 0.109 0.407
18 15.395 0.003 0.030 0.397
19 15.457 0.062 0.145 0.395
20 15.867 0.410 -0.371 0.385
21 16.040 0.173 -0.241 0.371
22 16.338 0.298 0.316 0.352
23 16.858 0.520 0.418 0.351
24 17.085 0.227 0.276 0.343
25 17.376 0.291 0.313 0.339
26 17.973 0.596 -0.448 0.317
27 23.238 5.266 1.330 0.306
28 30.640 7.402 1.577 0.304
29 30.688 0.048 -0.127 0.298
30 30.857 0.169 0.238 0.297
31 30.866 0.009 -0.055 0.287
32 30.981 0.114 -0.196 0.281
33 31.132 0.151 0.225 0.278
34 31.282 0.150 -0.225 0.269
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35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

31.343
31.378
31.381
31.385
31.460
31.553
31.699
31.736
31.738
32.135
32.233
32.283
32.283
32.284
32.311
32.311
32.541
34.087
34.253
34.260
34.358
34.830
34.841
34.975
35.033
36.040
36.943
36.963
39.440
39.553
39.925
39.955
40.056
40.057
40.077
40.499
40.543
40.543
40.572
40.578
40.629
40.630
40.677

0.061
0.035
0.003
0.004
0.075
0.093
0.147
0.037
0.003
0.397
0.097
0.050
0.000
0.000
0.027
0.000
0.230
1.546
0.166
0.007
0.098
0.472
0.011
0.134
0.059
1.007
0.902
0.020
2477
0.112
0.373
0.030
0.101
0.001
0.020
0.422
0.044
0.000
0.029
0.006
0.051
0.001
0.047

0.143
-0.108
0.033
0.035
-0.159
-0.177
-0.222
0.111

-0.029
0.365
0.181

0.130
-0.013
0.013
-0.096
0.006
0.278
0.721

-0.236
0.048
0.182
-0.398
0.060
0.212
0.140
0.582
0.551

-0.082
0.912
0.194
0.354
-0.100
-0.184
0.015
0.082
0.377
-0.121
0.002
-0.099
-0.047
0.131

0.013
0.125

0.267
0.267
0.263
0.261
0.260
0.256
0.253
0.250
0.250
0.240
0.237
0.232
0.230
0.229
0.225
0.221
0.220
0.219
0.217
0.215
0.214
0.207
0.204
0.203
0.202
0.200
0.197
0.195
0.194
0.192
0.184
0.183
0.182
0.178
0.177
0.176
0.175
0.173
0.172
0.171
0.169
0.169
0.168

78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
12
113
114
115
116
17
118
119
120

40.681
40.723
40.747
41.773
41.790
42.126
42.338
44.329
44.331
44.351
44.352
44.663
45.041
45.944
46.797
46.882
47.109
47.237
47.875
52.379
52.386
52.429
52.432
52.433
52.596
53.367
53.475
53.604
54.001
54.168
54.456
55.226
55.244
56.193
57.878
61.257
61.912
66.945
70.688
74.338
74.386
74.396
75.274

0.005
0.041
0.024
1.025
0.018
0.336
0.212
1.991
0.002
0.020
0.001
0.311
0.378
0.902
0.853
0.085
0.227
0.128
0.638
4.504
0.007
0.043
0.003
0.002
0.163
0.771
0.108
0.128
0.397
0.167
0.289
0.770
0.018
0.949
1.685
3.379
0.654
5.033
3.743
3.649
0.048
0.011
0.878

0.039
0.118
-0.091
-0.587
0.077
-0.336
-0.267
0.818
-0.026
0.081
-0.016
0.323
-0.357
0.551
0.535
-0.169
-0.276
-0.207
0.463
-1.230
-0.047
0.120
-0.032
0.025
0.234
0.509
0.191
0.208
0.365
-0.237
0.311
0.508
-0.078
-0.565
-0.752
-1.065
0.469
1.300
1.121
-1.107
-0.127
-0.060
0.543

0.167
0.166
0.164
0.161
0.157
0.155
0.155
0.154
0.153
0.152
0.151
0.151
0.150
0.150
0.148
0.147
0.147
0.146
0.144
0.142
0.141
0.139
0.138
0.138
0.137
0.136
0.135
0.135
0.134
0.134
0.133
0.132
0.131
0.130
0.129
0.128
0.127
0.126
0.124
0.121
0.119
0.117
0.116
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121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

75.305
75.504
75.515
75.516
77477
77.186
77.715
77.762
80.310
80.511
81.247
81.283
81.490
81.565
81.597
81.938
81.947
81.968
81.969
81.976
81.984
82.299
82.326
82.408
82.532
82.845
82.856
82.859
83.253
83.533

0.031
0.200
0.011
0.001
1.661
0.008
0.529
0.047
2.548
0.201
0.736
0.036
0.207
0.076
0.031
0.342
0.009
0.021
0.001
0.007
0.008
0.315
0.027
0.083
0.124
0.313
0.012
0.003
0.394
0.280

0.102
0.259
0.060
0.019
-0.747
-0.053
-0.422
-0.126
-0.925
0.260
0.497
-0.110
-0.263
-0.160
0.102
0.339
-0.054
0.084
0.017
-0.047
-0.053
-0.325
0.095
-0.167
-0.204
0.324
0.063
-0.032
-0.364
0.307

0.116
0.115
0.114
0.112
0.111
0.110
0.110
0.109
0.109
0.108
0.107
0.107
0.106
0.106
0.105
0.104
0.104
0.103
0.102
0.101
0.100
0.100
0.099
0.099
0.099
0.099
0.098
0.098
0.097
0.096

ANEXOS CAPITULO 5.5.2 ESPECTRO DE DISENO

CASO 1.
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Espectro elastico (azul) e inelastico (rojo)
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ANEXOS CAPITULO 5.5.3 ESPECTRO DE DISENO
CASO 2

Anexo 5.5.3.1 Espectro de disefio elastico (azul), in-elastico (rojo) de la ciudad de
Cuenca, relacién entre aceleracion espectral (m/s?) y periodo (s), grafica previa a la
conversion de periodo por desplazamiento espectral (mm). Bueno & Pulla, 2024.

Espectro elastico (azul) e inelastico (rojo)

Aceleracion espectral [m/sz]

Periodo [s]

166

ANEXOS CAPITULO 5.5.4 ESPECTRO DE DISENO
CASO 3

Anexo 5.5.3.1 Espectro de disefio elastico (azul), in-elastico (rojo) de la ciudad de
Cuenca, relacién entre aceleracion espectral (m/s?) y periodo (s), grafica previa a la
conversion de periodo por desplazamiento espectral (mm). Bueno & Pulla, 2024.

10 Espectro elastico (azul) e inelastico (rojo)
T T T T T T

Aceleracion espectral [m/sz]

Periodo [s]
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