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Resumen

En esta tesis se analiza el comportamiento estructural de paredes de mamposteria confinada
(MC) frente a cargas laterales, considerando especificamente el impacto de aberturas tipo
puerta y ventana. Mediante el uso de simulaciones numéricas con los programas STKO y
OpenSees, se evalla la capacidad de carga y la distribucién de deformaciones en paredes
de MC. El estudio confirma que la presencia de aberturas reduce significativamente la rigidez
y resistencia lateral de las paredes, siendo este efecto mas pronunciado en aberturas de
mayor tamafio y en posiciones criticas. La distribucion del dafio varia segun la ubicacion y
tamafio de las aberturas, con concentraciones de dafio alrededor de aberturas grandes y
Elementos Volumétricos Representativos (RVE), se logr6 una modelacién precisa de las
propiedades mecéanicas de la mamposteria, validando los resultados obtenidos con estudios
experimentales previos. Se recomienda desarrollar modelos numéricos que representen con
precision el médulo de falla final y las deformaciones de la mamposteria confinada, utilizando
STKO para capturar las interacciones complejas y el comportamiento no lineal. Futuros
estudios deben enfocarse en la macro modelacion de elementos de mamposteria confinada,
investigando la interaccion entre columnas y muros bajo cargas laterales para mejorar la
precision de las predicciones estructurales y optimizar el disefio sismorresistente de estas

estructuras.

Palabras clave: mamposteria confinada, puertas, ventanas, analisis sismico, carga maxima.
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Abstract

In this thesis, the structural behavior of confined masonry (CM) walls under lateral loads is
analyzed, specifically considering the impact of door and window openings. Using numerical
simulations with the programs STKO and OpenSees, the load capacity and deformation
distribution in CM walls are evaluated. The study confirms that the presence of openings
significantly reduces the stiffness and lateral resistance of the walls, with this effect being more
pronounced for larger openings and critical positions. The damage distribution varies
according to the location and size of the openings, with concentrations of damage around
large openings and Representative Volume Elements (RVE). A precise modeling of the
mechanical properties of the masonry was achieved, validating the obtained results with
previous experimental studies. It is recommended to develop numerical models that
accurately represent the ultimate failure mode and deformations of confined masonry, using
STKO to capture the complex interactions and nonlinear behavior. Future studies should focus
on the macro modeling of confined masonry elements, investigating the interaction between
columns and walls under lateral loads to improve the accuracy of structural predictions and

optimize the seismic-resistant design of these structures.

Keywords: confined masonry, doors, windows, seismic analysis, maximum load.

eEsHSs [©TE0

EY MG MDD

The content of this work corresponds to the right of expression of the authors and does not compromise the
institutional thinking of the University of Cuenca, nor does it release its responsibility before third parties. The
authors assume responsibility for the intellectual property and copyrights.

Institutional Repository: https://dspace.ucuenca.edu.ec/

Pedro Esteban Jara Sarmiento - Genaro David Heras Vera


https://dspace.ucuenca.edu.ec/
https://creativecommons.org/licenses/?lang=es
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

UCUENCA ’

indice de contenido

Capitulo 1: INtroducCiON Y ODJELIVOS .....eeiiiiiiiiiie e e 9
1.1. Planteamiento del problema..... ..o 9
1.2, ODJELIVO GENEIAL. ..ottt 10
1.3, ODbjetivos ESPECITICOS. ..t e e 10

Capitulo 2: EStado el @rte .....coouiieiiiieiiie e 11
2.1 1] o Yo 1V To] o3 [0 ] IR RP PP 11
2.2 Caracteristicas de las paredes de mamposteria confinada. ...........cccevveennen. 11
2.3 Normativa nacional € interNacional...........cccoeeuiiie e 14
24 Vulnerabilidad eSTrUCTUTal. .......ooooiiiii e 17
25 (@0 T od 1T 17 0] =SSP PRPRTP 19

Capitulo 3: Modelacion mediante elementos finitos de paredes de mamposteria

(oTo ] 0¥ {10 = To - VRSP PRRRRR 20
3.1 1] o T 1V Tod o3 T Y o 1R SRR 20
3.2 Definicién de los elementos representativos de volumen en mamposteria
(oo ] 0¥ 1 = To - VSRR 21
3.3 Configuracion geométrica de las paredes de mamposteria confinada. ......... 23
3.4 Caracteristicas mecanicas y propiedades de los diferentes tipos de
= 1= =TS USRS 28
3.5 (70T oot [T £=] 0] o 1= U PPSRPR 29

Capitulo 4: Determinacién de la capacidad sismica de las paredes de MC................... 30
4.1 1] o Lo TV To] o3 [ ] o 1R PSPPI 30
4.2 Analisis elastico no lineal de los casos modelados. ......cccocceeveiiiiieeviiieeeenns 31

4.2.1 Valorde masay andlisis Modal ........ccccovirieieiiininieeeeee e 31
4.2.2 ANALISIS PUSHOVET .ottt s be e re b s 31
4.2.3  SOIUCION NUMETICA ...eveiiieiiiieiieieste sttt sttt st enes 32
4.3 Rigidez elastica tedrica de las paredes de mamposteria confinada. .............. 33
4.4 Comparacién de estados de dafio con articulosS. ......cccocceeevieeiiiee e, 34
4.4 102 Yo L3 1 o o L= F=To Lo 1= SRR PPPRPP 38
4.4.3 Andlisis de casos modelados de aberturas por puertas .........cccoeeeeeeeveenenne. 41
4.43.1 Relacion alto/anCho L.t s 41
4.4.3.2 Relacion alto/ancho 1.5 ... 45
4.4.3.3 Relacion alto/anCho 2. s 48
4.4.4 Andlisis de casos modelados de aberturas por ventanas ..........ccceceeevveneenee. 51
4441 Relacion alto/anCho L.t s 51
4.4.4.2 Relacion alto/anCho 1.5 ..o 54

Pedro Esteban Jara Sarmiento - Genaro David Heras Vera



UCUENCA :

4.4.4.3 Relacion alto/anCho 2. 57
4554 Andlisis derigidez elasticay capacidad de cortante basal ....................... 60

4.6 CONCIUSIONES. .ttt e st e e s nnbb e e e e nrees 63
Capitulo 5: Conclusiones, recomendaciones y lineas de investigacion ...........c.cccc.c.... 64
5.1 L070] 0 1od (1157 [0 1 1= RPN 64
5.2 Y Todo T T=T o Lo FoTod To] g 1= RS 65
5.3 Lineas de investigacion fUtUNa. ........cc.oocciiiiiiiie e 65
] =T =] o Tod = L SR OS 67

Pedro Esteban Jara Sarmiento - Genaro David Heras Vera



UCUENCA o

indice de figuras

Figura 1: Disefio y refuerzo de columnas en Mamposteria Confinada ............ccccceeeeviinnnneen. 12
Figura 2: RVE de mamposteria compuesta de ladrillos SOlidos. ...........ccccevviveiiiniiieee i, 23
Figura 3: Seccion de columna y viga de confin@amiento. ..........ccccooeeerieriiiie e 24

Figura 4: Geometria del Muro Confinado tomado de Effective properties of masonry
structures and macro-model analysis with experimental verification [Manuscrito enviado para

publicacion] (Garcia, Jiménez-Pacheco, & Ulloa, 2023) .......cceeveiiiiireeiiiiie e 34
Figura 5: Curvas de fuerza-desplazamiento experimentales (linea discontinua roja) y FEM
resultados del macro modelo (IINa azul) ...........eevviiiiiiiiiiie e 36
Figura 6 Geometria del Muro Confinado tomado de Efecto del Refuerzo Horizontal en el
comportamiento de Mamposteria Confinada ante Cargas Laterales (RAMOS, 1997).......... 37
Figura 7 Curvas de fuerza-desplazamiento experimentales (azul) y FEM resultados del
MACro MOAEIO (IINE@ FOJA). ..ceueieiiiii ittt br e 38
Figura 8: Curvas pushover de paredes de paredes de MC llena de relaciones b/h 1, 1.5y 2.
.................................................................................................................................................. 40
Figura 9: Gréfica de rigidez elastica y relacion b/h de paredes de MC llena. ............cccc..e.. 40

Figura 10: Gréfica de capacidad de cortante basal y relacion b/h de paredes de MC llena. 41
Figura 11: Curvas pushover de paredes de MC con puerta de relacion b/h 1 y aberturas

25%, 3090, 3590 Y A0D0. ..eeeeieiiiie et r e e e e nr e e e e nraeeeeann 43
Figura 12: a) Relacién entre rigidez elastica y porcentaje de abertura-puerta para b/h 1. b)
D= TaTo =T ol dlo[To [SYA= F= ] 1 o3 VA PEPRR S 44
Figura 13: Grafica de capacidad de cortante basal y porcentaje de abertura-puerta para b/h
1. b) Dafio en capacidad de cortante basal. ..........cccooueiiiiiiiiiii i 44
Figura 14: Curvas pushover de paredes de MC con puerta de relacién b/h 1.5 y aberturas
25%0, 3090, 3590 Y 400, ..eeeeiieeieieeeiiite et e e e e e e e e e e e e e e e anrraaeanrreeeeans 46
Figura 15: a) Gréfica de rigidez elastica y porcentaje de abertura-puerta para b/h 1.5. b)
Dafio €N MQIAEZ EIASHICA. ......ccccuiiiieiiee e e e e e e e e e s s e bbb e e e e e e e e e e eannreaes 47
Figura 16: a) Gréfica de capacidad de cortante basal y porcentaje de abertura-puerta para
b/h 1.5. b) Dafio en capacidad de cortante basal. ..........cccccveevieeiiiiiiiiiiiee e 48
Figura 17: Curvas pushover de paredes de MC con puerta de relacion b/h 2 y aberturas
25%0, 3090, 35%0 Y 400, ..eeeeiieriiee et et e e — e e e e e e e —a e e e e anreaaeaarrreaeans 49
Figura 18: a) Gréfica de rigidez elastica y porcentaje de abertura-puerta para b/h 2. b) Dafio
€N MQIAEZ EIASTICA. ...eeiueeeeiiie ettt rbe e s ba e nae e e e aeeeans 50
Figura 19: a) Grafica de capacidad de cortante basal y porcentaje de abertura-puerta para
b/h 2. b) Dafio en capacidad de cortante basal. ............cccoee e, 50
Figura 20: Curvas pushover de paredes de MC con ventana de relacion b/h 1y aberturas
15%0, 2090, 25%0 Y SO0 ...vveeeeiiiiiee ettt e et e e e et e et e e e e e et e e e e e rreeeeannreee s 52
Figura 21: a) Gréfica de rigidez elastica y porcentaje de abertura-ventana para b/h 1. b)

D= Ta[o o (SN dlo[To [SY40= F= ] o3 VA PEPRR S 53
Figura 22: a) Gréfica de capacidad de cortante basal y porcentaje de abertura-ventana para
b/h 1. b) Dafno de capacidad de cortante basal. ...........cccciviierieeeeiiicee e 54
Figura 23: Curvas pushover de paredes de MC con ventana de relacion b/h 1.5 y aberturas
15%0, 2090, 25%0 Y B0, ...uvveeeeiieiiieeeeieee e e e e e e e e e e e e e e a i r e e e —teeanraraeearaaeeeannreaes 55
Figura 24: a) Grafica de rigidez elastica y porcentaje de abertura-ventana para b/h 1.5. b)
Dafio €N MQIdEZ EIASHICAL. ......ccccuiiiiiieee et e e e e e e e e e e s s e bt re e e e e e e e e e e nannreees 56
Figura 25: a) Gréfica de capacidad de cortante basal y porcentaje de abertura-ventana para
b/h 1.5. b) Dafio en capacidad de cortante basal. ..........ccccveeeieiiiiiiiiieie e 57

Pedro Esteban Jara Sarmiento - Genaro David Heras Vera



UCUENCA ,

Figura 26: Curvas pushover de paredes de MC con ventana de relacion b/h 2 y aberturas

15%0, 2090, 25%0 Y S0, ..uveeeeeieieiiee e ettt e e e eteee e e e s e e e e e e e e e e e e e e e —aeeantareeeanaeeeeannreees 58
Figura 27: a) Gréfica de rigidez elastica y porcentaje de abertura-ventana para b/h 2. b)
Dafio €N MQIdEZ EIASHICA. .......cccuviiieiiee e e e e e e s s et r e e e e e e e e e nnnreaees 59
Figura 28: a) Gréfica de capacidad de cortante basal y porcentaje de abertura-ventana para
b/h 2. b) Dafo en capacidad de cortante basal. ...........ccccvvvieiiee i 60
Figura 29: a) Gréfica de rigidez elastica en abertura-puerta, con distintos b/h. b) Dafio en la
rigidez estatica, con distintoS D/N...........oeiiiiiii 61
Figura 30: a) Gréfica de capacidad de cortante basal en abertura-puerta, con distintos b/h.
b) Dafio en la capacidad de cortante basal, con distintos b/h. ...........cccccoiiiiiiiiiiii s 61
Figura 31: a) Gréfica de rigidez elastica en abertura-ventana, con distintos b/h. b) Dafio en
la rigidez estatica, con diStINTOS D/N........oooiiii e 62
Figura 32: a) Gréfica de capacidad de cortante basal en abertura-ventana, con distintos b/h.
b) Dafio en la capacidad de cortante basal, con distintos b/h. ...........cccccceeeeiiiiiiiiiecee e, 63

Pedro Esteban Jara Sarmiento - Genaro David Heras Vera



UCUENCA .

indice de tablas

Tabla 1: Requisitos minimos para Mamposteria Confinada, segin NEC SE DS.................. 15
Tabla 2: Requisitos minimos para Mamposteria Confinada segun (COSUDE)..................... 16
Tabla 3: Requisitos minimos para Mamposteria Confinada segun Norma Chilena .............. 16
Tabla 4: NTC-M: Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de
EStructuras de MampPOSLEITA ........ooiviiiiiiiiiiie ettt sbe e ae e 17
Tabla 5: Normas Técnicas Complementarias para el DiSeio por SiSMO............ccceevveerineenns 17
Tabla 6: a) Paredes de relacién de aspecto 1, b) Paredes de relacion de aspecto 1.5, ¢)
Paredes de relacion de @SPECIO 2. .......oo i iiiiiieiie e 25
Tabla 7 Dimensiones de aberturas con puerta en centimetros para relacién de aspecto 1,

L D Y 2t e e b Lo e e b et e e e bt e e e n b et e e e aba e e e e e nnreae s 27
Tabla 8 Dimensiones de aberturas con ventana en centimetros para relacion de aspecto 1,
LD Y 2ottt et n ettt ettt nn et e et en ettt en e nen e 27
Tabla 9: Propiedades promedio de elemento volumétrico representativo de la mamposteria
de (Garcia, Jiménez-Pacheco, & Ulloa, 2023).........cccciiiiiiiiiieiiiie i 29
Tabla 10: Propiedades de hormigén y acero (Guido Camata & Nicola Tarque, 2019).......... 29

Tabla 11: Propiedades utilizadas en el ensayo y en la macro modelacion del muro confinada
tomado de Effective properties of masonry structures and macro-model analysis with
experimental verification [Manuscrito enviado para publicacion] (Garcia, Jiménez-Pacheco,
/U | 0T T2 0 2 ) TSRO PRRRR 35
Tabla 12 Propiedades utilizadas en el ensayo y en la macro modelacién del muro confinada
tomado de Efecto del Refuerzo Horizontal en el comportamiento de Mamposteria Confinada
ante Cargas Laterales (RAMOS, 1997) ...ooiiiiiiiiieiiiiiie et 37
Tabla 13: Analisis pushover y dafio de paredes de MC con relacion alto/ancho 1, 1.5y 2. .39
Tabla 14: Analisis pushover y dafio de paredes de MC con puerta centrada y relaciéon

=10 = 1 o o Lo 0 PSSR 42
Tabla 15: Andlisis pushover y dafio de paredes de MC con puerta centrada y relacion
=110 =T T o 0 R TSP 45
Tabla 16: Andlisis pushover y dafio de paredes de MC con puerta centrada y relacion
o110 = o o] o 1P PPP PP 48
Tabla 17: Andlisis pushover y dafio de paredes de MC con ventana centrada y relacién
=10 = 1 o o Lo 00 SO PUERR 51
Tabla 18: Andlisis pushover y dafio de paredes de MC con ventana centrada y relacion
=10 = 1 o o Lo 00 0 PSRRI 54
Tabla 19: Analisis pushover y dafio de paredes de MC con ventana centrada y relacion
=10 )= 1 o o Lo 2P 57

Pedro Esteban Jara Sarmiento - Genaro David Heras Vera



UCUENCA 9

Capitulo 1: Introduccién y objetivos

1.1. Planteamiento del problema.

Las construcciones de mamposteria son predominantes en todo el mundo, especialmente en
nuestro pais y en la ciudad de Cuenca. Segun el GAD de Cuenca (GAD Cuenca, 2015), en
la ciudad hay més de 60.000 edificios; de ellos, el 43% son de mamposteria confinada
(Cornejo Pintado & Zufiga Saca, 2020). Lo que motiva al estudio de comportamiento de

paredes de mamposteria confinada frente a eventos sismicos.

Los estudios experimentales y de inspeccion de dafios frente a eventos sismicos han
mostrado que uno de los factores mas determinantes en el comportamiento sismico de las
edificaciones de mamposteria confinada es la distribucion y la geometria de las aberturas de
sus paredes de mamposteria confinada (MC). El dafio que experimenta una pared de
mamposteria confinada (MC) bajo carga lateral creciente es muy sensible a la variacion en el
tamanfo y la ubicacion de la abertura. Esta inestabilidad en la evolucién del dafio y los modos
de falla que presentan las paredes de mamposteria confinada MC ha imposibilitado, hoy en
dia, la existencia de un macro modelo enteramente satisfactorio para evaluar su desempefio
sismico, y por extension el desempefio sismico de las edificaciones de paredes de MC
(Borah, Kaushik, & Singhal, 2023) (Pérez Gavilan Escalante, y otros, 2023).

Si bien es conaocido que la influencia de las aberturas en el comportamiento bajo carga lateral
de las paredes llenas de mamposteria confinada (MC) se traduce en la disminucién de su
rigidez y capacidad de resistencia ante dicha carga lateral, no se han llegado a establecer
formulaciones analiticas que abarquen toda la casuistica del problema (Castillo Barreto,
2022). Sin considerar la variabilidad de las caracteristicas de las paredes de MC, el tipo
(puerta o ventana), la presencia o no de elementos de borde, el tamafio, la ubicacién son
variables asignables a la abertura como una de las partes del problema. Actualmente, en la
literatura existen formulaciones que cubren un ambito muy restringido de casos, dentro del
cual no caen las tipologias de paredes de uso mayoritario en Ecuador y, en particular, en la

ciudad de Cuenca.

La caracterizacion de los materiales en mamposteria presenta desafios significativos, ya que
los ensayos experimentales a gran escala son costosos y requieren equipos especializados,
lo que limita su viabilidad (Standardization, 1995) (Tomazevic, 1999). Como alternativa, se
suele estimar la resistencia de la mamposteria en funcién de la resistencia de ladrillos y
mortero, lo que permite pruebas en laboratorios mas pequefios (Standardization, 1995).
Eurocode (Standardization, 1995) presenta ecuaciones empiricas que relacionan las

propiedades de ladrillos y morteros una prueba de resistencia a la compresién de la
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mamposteria, sin embargo, no siempre son precisas y no representan las caracteristicas orto

trépicas de la mamposteria.

Una estrategia innovadora para la caracterizacién de la mamposteria es el uso del Método
de Homogeneizacién Computacional de primer orden (en inglés, CHM) y (en inglés,
RVE) que capture la estructura microscopica de la mamposteria. Sin embargo, el CHM
presenta desafios, especialmente para materiales cuasi-fragiles como la mamposteria,
debido a la localizacion de deformaciones. Autores como Massart et al. (Massart, Peerlings,
& Geers, 2007) han desarrollado enfoques que abordan este desafio mediante la
homogeneizacion multiescalar con localizacion de dafio. Esta innovadora metodologia
permite obtener propiedades de mamposteria con mayor precision (Nguyen, Stroeven, &
Sluys, 2011).

La metodologia pionera en el estudio de dafio en paredes de MC propuesta por Garcia et al.
(Garcia, Jiménez-Pacheco, & Ulloa, 2023) surge ante la necesidad de que los modelos se
adapten tanto a las propiedades de las paredes de MC local como a las irregularidades de
los elementos. Esto permite obtener las propiedades medias del material en diferentes
direcciones y considerar asi el comportamiento orto trépico de la mamposteria. Ademas, los

RVE se analizan utilizando el modelo de dafios desarrollado en (Petracca, 2016).

La resoluciéon de este desafio se llevard a cabo mediante el empleo de simulaciones
numeéricas en el software STKO. Esta plataforma proporcionara las herramientas necesarias
para analizar de manera detallada el comportamiento estructural y evaluar la eficacia de la

metodologia propuesta en condiciones sismicas.

1.2. Objetivo general.

Tomando como referencia tres paredes de MC llenas con diferentes relaciones de aspecto,
analizar mediante analisis estatico no lineal tipo pushover, la influencia del incremento del
tamanfo de las aberturas (tipo puerta y tipo ventana, centradas) en las caracteristicas basicas

de su curva de capacidad (rigidez elastica y capacidad de cortante basal).

1.3. Objetivos especificos.

o Reforzar la validacion de: 1) una metodologia de establecimiento de propiedades
efectivas para mamposteria de ladrillo, y 2) una estrategia de macro modelizacion con
elementos finitos homogeneizados para analisis estético no lineal tipo pushover de
Paredes de mamposteria confinada.

o Establecer para un conjunto de 3 paredes de MC (relaciones b/h de 1, 1.5 y 2),
mediante un estudio paramétrico, la degradacion en las caracteristicas de las curvas

pushover, caracterizando la disminucién de la Rigidez Elastica, capacidad de carga
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lateral maximo ante el aumento de tamafio de aberturas tipo ventana y tipo puerta (4

variaciones, en términos porcentuales area de abertura/area de paredes de MC).

Capitulo 2: Estado del arte

2.1 Introduccion.

Dentro de nuestro medio, en la construccion residencial de hasta 3 pisos las viviendas son
construidas principalmente con Mamposteria Confinada (MC), la cual segun (NEC-SE-MP.,
2014) se refiere a “mamposteria construida rigidamente rodeada en sus cuatro lados por
columnas y vigas de hormigén armado para que trabajen como porticos resistentes a flexién”,
ademas una ventaja adicional es la facilidad de entendimiento de su metodologia y proceso
constructivo (Barajas, 2017). Este tipo de estructuras fueron constituidas por técnicas
empiricas, por lo que, siguiendo con la linea de investigacion dada por docentes y estudiantes
en la Universidad de Cuenca, y guiandonos en investigaciones previas (Penna, 2011), es de
suma importancia obtener informacion de las paredes de MC frente a cargas sismicas,
apoyandonos en modelos modernos con programas Optimos para detallar el comportamiento
gue podria tener las paredes de MC, con diferentes aberturas representando puertas y

ventanas frente a una carga lateral.
2.2 Caracteristicas de las paredes de mamposteria confinada.

La mamposteria confinada es una técnica constructiva que combina elementos de
mamposteria (ladrillos o bloques) con elementos de concreto reforzado (columnas y vigas).
Este capitulo detalla las caracteristicas principales de las paredes de mamposteria confinada,
abordando aspectos como materiales, comportamiento estructural, disefio y construccion, y

evaluacioén sismica.
2.2.1. Materiales Utilizados

Las paredes de mamposteria confinada estdn compuestas por ladrillos o bloques y concreto
reforzado. Los materiales utilizados son cruciales para la integridad estructural y la resistencia

sismica.

= Ladrillos o Bloques: Se utilizan principalmente ladrillos de arcilla cocida o bloques de
concreto. Los ladrillos de arcilla cocida deben cumplir con las normas técnicas especificas
de resistencia y durabilidad. La eleccion entre ladrillos y bloques depende de varios

factores, incluidos los costos, la disponibilidad local y las propiedades especificas de cada
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material. Los ladrillos de alta calidad presentan menos fisuras y mejor uniformidad

dimensional, lo que mejora la cohesién estructural y la distribucion de cargas.

e Mortero: ElI mortero actia como agente de union entre los ladrillos o bloques. Su
composicion tipica incluye cemento, arena y agua en proporciones especificas. Un
mortero bien mezclado y curado proporciona una unién fuerte que distribuye las cargas
de manera uniforme y mejora la resistencia general de la mamposteria confinada. Las
propiedades del mortero, como la resistencia a la compresién y la adherencia, son
cruciales para el desempefio sismico de la mamposteria confinada.

e Concreto Reforzado: Las vigas y columnas de confinamiento, son miembros de concreto
reforzado (con varillas de acero). Este refuerzo proporciona la ductilidad y capacidad de
absorcion de energia necesarias para soportar cargas sismicas. Las varillas de acero
deben estar adecuadamente ancladas y distribuidas para garantizar una transferencia
eficaz de cargas entre los elementos de concreto y la mamposteria. La calidad del
concreto, medida en términos de resistencia a la compresién y durabilidad, es esencial

para la integridad de las estructuras de confinamiento.

Figura 1: Disefio y refuerzo de columnas en Mamposteria Confinada

2.2.2 Comportamiento Estructural

El comportamiento estructural de las paredes de mamposteria confinada se caracteriza por
la interaccién entre la mamposteria y los elementos de confinamiento. Esta interaccion mejora

significativamente la capacidad de la estructura para resistir cargas laterales y verticales.

= Resistencia a Cargas Verticales: La mamposteria por si sola proporciona una excelente
resistencia a las cargas verticales, soportando el peso de la estructura sobre ella. La
disposicion de los ladrillos o bloques en patrones especificos, como el trabado, también

contribuye a la estabilidad y resistencia de las paredes de MC. La capacidad de las
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paredes de mamposteria para soportar cargas verticales depende de la calidad de los

materiales y la precision en la construccion.

e Resistencia a Cargas Laterales: Los elementos de concreto reforzado confinan la
mamposteria, mejorando su capacidad para resistir cargas laterales provocadas por
sismos. La mamposteria confinada actia como una estructura compuesta, donde los
marcos de concreto evitan la falla prematura de los paneles de mamposteria. Los marcos
de confinamiento distribuyen las fuerzas sismicas a través de la estructura, reduciendo el
riesgo de colapso localizado y mejorando la capacidad de la edificacion para soportar
movimientos sismicos intensos.

o Ductilidad y Absorcion de Energia: Las varillas de acero en el concreto reforzado
proporcionan ductilidad a la estructura, permitiendo que absorba y disipe la energia
sismica de manera efectiva. Esta ductilidad es crucial para evitar el colapso catastréfico
de la estructura durante un sismo. La capacidad de absorcion de energia de las paredes
de mamposteria confinada depende en gran medida del disefio y la disposicion del

refuerzo de acero, asi como de la calidad del concreto utilizado.
2.2.3. Disefio y Construccion

El disefio y la construccion de paredes de mamposteria confinada requieren una planificacion
cuidadosa y adherencia a normas técnicas especificas para garantizar la seguridad y eficacia

estructural.

= Disefio de Columnas y Vigas: Las columnas y vigas de confinamiento deben disefiarse
para soportar tanto las cargas gravitacionales como las cargas sismicas. Se recomienda
gue las columnas tengan un espaciamiento maximo de 4 metros y una seccién transversal
adecuada para resistir las fuerzas esperadas. El disefio debe incluir un analisis detallado
de las cargas y un dimensionamiento preciso de los elementos de concreto reforzado para
asegurar la estabilidad y seguridad de la estructura (Penna, 2011).

= Construcciéon de Muros: Los muros de mamposteria se construyen en tramos entre las
columnas de confinamiento. Es esencial que el mortero utilizado en la unién de los ladrillos
o bloques sea de alta calidad para asegurar la cohesion estructural. La correcta alineacion
y nivelacion de los ladrillos o bloques durante la construccion es crucial para la distribucion
uniforme de las cargas y la integridad de las paredes de MC (Penna, 2011).

= Conexién entre Elementos: La conexion entre los muros de mamposteria y las columnas
y vigas de confinamiento es critica. Deben utilizarse estribos y refuerzos adicionales en
las juntas para garantizar una transferencia efectiva de cargas. Las conexiones bien

disefiadas y ejecutadas aseguran que los elementos estructurales trabajen juntos como
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una unidad, mejorando la capacidad de la edificacion para resistir cargas sismicas
(Penna, 2011).

2.2.4. Evaluacién Sismica

La evaluacion sismica de las paredes de mamposteria confinada es fundamental para
determinar su capacidad de resistir terremotos. Se utilizan varios métodos para evaluar y

mejorar el desempefio sismico de estas estructuras.

= Meétodos de Simulacion: Las simulaciones numéricas, como el analisis estatico no lineal
tipo pushover, son utilizadas para evaluar el comportamiento de las paredes de MC bajo
cargas sismicas. Estas simulaciones ayudan a identificar puntos débiles y a disefiar
refuerzos adecuados. El andlisis pushover proporciona un enfoque detallado para
comprender cOmo se comportara la estructura bajo cargas incrementales, permitiendo

ajustes en el disefio para mejorar la resistencia y la ductilidad (Manzi, 2017).

e Pruebas Experimentales: Las pruebas de laboratorio, que incluyen ensayos de carga
lateral y vertical, son realizadas para obtener datos empiricos sobre el comportamiento
de las paredes de mamposteria confinada. Estos datos son esenciales para validar
modelos tedricos y mejorar los disefios estructurales. Las pruebas experimentales
proporcionan una comprensién clara de como las diferentes configuraciones de
mamposteria y refuerzo responden a las cargas sismicas, informando préacticas de
construccién més seguras y eficientes (Penna, 2011).

e Inspeccién y Mantenimiento: La inspeccidén regular de las estructuras existentes y el
mantenimiento adecuado son esenciales para asegurar su desempefio sismico a largo
plazo. Las reparaciones y refuerzos deben ser implementados segin los resultados de
las evaluaciones periddicas. Un programa de inspeccidon y mantenimiento bien
establecido ayuda a identificar y corregir problemas potenciales antes de que
comprometan la seguridad estructural, garantizando que las edificaciones de
mamposteria confinada permanezcan seguras y funcionales durante su vida atil (Penna,
2011).

2.3 Normativa nacional e internacional.

La normativa en la construccién de estructuras de mamposteria confinada, tanto a nivel
nacional como internacional, desempefia un papel crucial en garantizar la seguridad y
durabilidad de las edificaciones, especialmente en zonas sismicas. En esta seccién, se
detallan las principales normativas aplicables y se discuten sus implicaciones para la practica

de la ingenieria civil, con un enfoque en paises con alta sismicidad.
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Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC), NEC SE DS (Disefio Sismo-Resistente):

Ecuador, debido a su ubicacién geografica en una zona de alta actividad sismica, ha
desarrollado un conjunto robusto de normativas para la construccién de estructuras sismo-

resistentes.

Las NEC proporcionan lineamientos especificos para la construccion sismo-resistente de
mamposteria confinada. Estas normas abordan aspectos como los materiales, el disefio
estructural, y los métodos de construccién. En particular, la NEC SE DS (Norma Ecuatoriana
de Construccién - Disefio Sismo-Resistente) especifica los requisitos minimos para garantizar

la integridad estructural bajo cargas sismicas como se muestra en la Tabla 1.
Tabla 1: Requisitos minimos para Mamposteria Confinada, segin NEC SE DS

Parametro Valor

Resistencia a la compresién del
ladrillo 0 bloque

Resistencia a la compresion del
mortero

Espesor minimo de los muros de
mamposteria confinada

Minimo 7 MPa

Minimo 10 MPa

150 mm

Dimensiones de los elementos de confinamiento (vigas y columnas)

Ancho minimo 120 mm
Area minima de refuerzo longitudinal
en columnas

Espaciamiento maximo de los
estribos en columnas

1% de la seccidén transversal de la columna

200 mm

No debe exceder de 1.5 para garantizar
estabilidad y evitar el pandeo

Relacion altura/longitud de los muros

Guia para la Construccion de Viviendas Sismo-Resistentes en Mamposteria Confinada:

Publicada por la Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperaciéon (COSUDE), esta guia
ofrece recomendaciones practicas para la construccion de viviendas utilizando mamposteria
confinada. Incluye detalles sobre la seleccion de materiales, técnicas de construccion vy

procedimientos de inspeccion (Barajas, 2017) como se muestra en la Tabla 2.
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Tabla 2: Requisitos minimos para Mamposteria Confinada segun (COSUDE)

Parametro Valor
Mortero de cemento, cal y arena Relacion volumétrica de 1:0.5:4.5
Espesor de juntas horizontales y verticales de

mortero 10 mm a 15 mm

Igual al ancho del muro, pero no
menor de 150 mm
Refuerzo longitudinal de las vigas de Al menos 4 varillas de 10 mm de

Ancho minimo de las vigas de confinamiento

confinamiento diametro
Espaciamiento maximo de los estribos en 150 mm cerca de los extremos y 200
vigas de confinamiento mm en el resto de la viga

Para normativas en paises con alta sismicidad, consideraremos las normas de Chile y México,

conocidos por su rigurosa hormativa sismica.

Norma Chilena (NCh proporcionan lineamientos especificos para la construccion sismo-

resistente de mamposteria confinada como se ve en la Tabla 3:
Tabla 3: Requisitos minimos para Mamposteria Confinada segiin Norma Chilena

Parametro Valor

Resistencia a la compresion del ladrillo  Minimo 10 MPa
Resistencia a la compresion del mortero  Clase M7.5 (resistencia minima de 7.5 MPa)
Espesor minimo de los muros 140 mm

Dimensiones de los elementos de confinamiento

Ancho minimo de columnas 150 mm
Area minima de refuerzo longitudinal
en columnas

Espaciamiento maximo de los estribos 150 mm en las zonas criticas (extremos) y
en columnas 200 mm en el resto de la columna

No debe exceder de 1.2 para muros
portantes

1% de la seccién transversal

Relacién altura/longitud de los muros

Norma Mexicana (NTC):

NTC-M: Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Mamposteria (Garcia, A., & Lopez, J., 2023), proporcionan lineamientos especificos para la

construccién sismo-resistente de mamposteria confinada como se muestra en Tabla 4:
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Tabla 4: NTC-M: Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de

Parametro

Mamposteria

Valor

Resistencia a la compresion del ladrillo o blogue  Minimo 7.5 MPa

Resistencia a la compresioén del mortero

Minimo 10 MPa

Espesor minimo de los muros de mamposteria 120 mm para muros internos, 150 mm

confinada

para muros externos

Dimensiones de los elementos de confinamiento

Ancho minimo de columnas

150 mm

Area minima de refuerzo longitudinal en

columnas

1% de la seccion transversal

Espaciamiento maximo de los estribos en 200 mm en zonas intermedias, 100 mm

columnas

en los extremos

Relacién altura/longitud de los muros

No debe exceder de 1.5 para garantizar
estabilidad

NTC-DS: Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo (Gomez, 2023),

proporcionan lineamientos especificos para la construccion sismo-resistente de mamposteria

confinada como se muestra en Tabla 5:

Tabla 5: Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo

Parametro

Valor

Cargas sismicas de disefio

Basadas en la zonificacion sismica, variando

entre 0.1g a 0.4g dependiendo de la ubicacion

Factor de comportamiento sismico (R)

Entre 2 y 3 para mamposteria confinada

Refuerzo longitudinal en columnas y vigas

Minimo 4 varillas de 12 mm de diametro

Espaciamiento maximo de los estribos en

vigas de confinamiento

150 mm en zonas de alta demanda y 200 mm

en el resto de la viga

2.4 Vulnerabilidad estructural.

La vulnerabilidad estructural se refiere a la susceptibilidad de una edificacion a sufrir dafios o

colapsar durante eventos sismicos. En el caso de la mamposteria confinada, aunque esta

técnica ofrece ventajas significativas en términos de resistencia y durabilidad, aln existen

factores que pueden comprometer su desempefio estructural. Estudios especificos, como los

realizados por (Fajfar, 2000), destacan que la rigidez y la resistencia inicial de las paredes de

mamposteria confinada pueden disminuir considerablemente después de eventos sismicos

moderado.
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Disefio Inadecuado

Uno de los principales factores que contribuyen a la vulnerabilidad estructural es el disefio
inadecuado. Los errores en la planificacién y disefio de la estructura pueden llevar a una
distribucién desigual de las cargas, lo que incrementa el riesgo de fallas durante un sismo. Es
esencial que el disefio cumpla con todas las normativas sismo-resistentes para minimizar

este riesgo.
Calidad de los Materiales

La calidad de los materiales utilizados en la construccion de mamposteria confinada es
crucial. Materiales de baja calidad, como ladrillos mal cocidos o morteros con proporciones
incorrectas, pueden debilitar la estructura y aumentar su vulnerabilidad. La seleccion y control

de calidad de los materiales deben ser rigurosos para garantizar la integridad estructural.
Técnicas de Construccion

Las técnicas de construccion inadecuadas también contribuyen significativamente a la
vulnerabilidad estructural. Una mano de obra no capacitada o el uso de métodos de
construccion obsoletos pueden resultar en una estructura débil. La capacitacion continua y la
supervisién estricta en el sitio de construccidén son esenciales para asegurar que las técnicas

utilizadas cumplan con los estandares modernos.
Deficiencias en el Confinamiento

El confinamiento inadecuado de los elementos de mamposteria es otra causa de
vulnerabilidad. Las columnas y vigas de confinamiento deben ser adecuadamente disefiadas
y construidas para proporcionar el soporte necesario a los muros de mamposteria.
Deficiencias en el confinamiento pueden llevar a la falla prematura de la estructura durante

un sismo.
Efectos de la Carga Vertical

Las cargas verticales, como el peso propio de la estructura y las cargas vivas (personas,
muebles, etc.), pueden afectar significativamente la vulnerabilidad de la mamposteria
confinada. Si estas cargas no estan adecuadamente distribuidas o si la estructura no esta
disefiada para soportarlas, pueden surgir fallas estructurales. El disefio debe garantizar que

las cargas verticales sean distribuidas uniformemente para evitar concentraciones de estrés.

Efectos de la Carga Lateral
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Las cargas laterales, como las inducidas por sismos, son particularmente criticas para la
mamposteria confinada. Si la estructura no esta disefiada para resistir estas fuerzas, puede
experimentar desplazamientos significativos, agrietamiento o incluso colapso. Es esencial
gue el disefio considere las cargas sismicas y se realicen simulaciones para evaluar el

comportamiento estructural bajo estas condiciones.
Integridad de la Conexién

Las conexiones entre elementos de mamposteria y los elementos de confinamiento (vigas y
columnas) son vitales para la estabilidad de la estructura. Conexiones deficientes pueden
resultar en la separacion de elementos, lo que compromete la integridad global de la
edificacion. Las conexiones deben ser disefiadas y ejecutadas con precisién para asegurar

un comportamiento monolitico durante un sismo.
Altura de los Edificios

La altura de los edificios de mamposteria confinada puede influir en su comportamiento
sismico. Estructuras mas altas pueden ser mas susceptibles a los efectos de las cargas
laterales debido a su mayor masa y altura. Las normativas especifican limites de altura y
requisitos adicionales de disefio para asegurar que las edificaciones mas altas puedan resistir

las fuerzas sismicas adecuadamente.
Tecnologia de Simulacion

El uso de tecnologias de simulacién avanzadas permite a los ingenieros evaluar el
comportamiento de las estructuras bajo diversas condiciones de carga, incluidas las sismicas.
Estas simulaciones pueden identificar puntos débiles en el disefio y proporcionar datos para
mejorar la resistencia estructural. La integracidén de estas tecnologias en el proceso de disefio

es crucial para optimizar la seguridad y la eficiencia de las edificaciones.
Reforzamiento de Estructuras Existentes

El reforzamiento de estructuras existentes es una estrategia clave para reducir la
vulnerabilidad estructural. Esto puede incluir la adicién de elementos de confinamiento, el
refuerzo de conexiones y la mejora de la calidad del mortero y los ladrillos. Las técnicas de
reforzamiento deben ser cuidadosamente disefiadas y ejecutadas para maximizar su

efectividad y minimizar la interrupcién de las funciones de la edificacion.

25 Conclusiones.
En el capitulo 2, se ha abordado exhaustivamente el estado del arte en relacion con la

construccién de viviendas de hasta 2 pisos utilizando mamposteria confinada (MC). Se ha
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destacado la importancia de comprender las caracteristicas fundamentales de esta técnica
constructiva, desde los materiales utilizados hasta el comportamiento estructural ante cargas
verticales y laterales, asi como los aspectos relacionados con el disefio, la construccion y la

evaluacioén sismica.

Se ha enfatizado la relevancia de la normativa nacional e internacional en la construccion de
estructuras de mamposteria confinada, destacando las especificaciones clave que garantizan
la integridad estructural y la resistencia sismica. Ademas, se han presentado las principales
vulnerabilidades estructurales asociadas con esta técnica constructiva, como el disefio
inadecuado, la calidad de los materiales, las técnicas de construccion deficientes, las

deficiencias en el confinamiento y los efectos de las cargas verticales y laterales.

Se ha resaltado la importancia del uso de tecnologias de simulacién avanzadas y del
reforzamiento de estructuras existentes como estrategias clave para mejorar la resistencia
sismica y reducir la vulnerabilidad estructural. Estas conclusiones técnicas subrayan la
necesidad de una planificacion cuidadosa, el cumplimiento estricto de las normativas y
estdndares de construccion, y la implementacion de practicas de construccién y
mantenimiento adecuadas para garantizar la seguridad y durabilidad de las edificaciones de

mamposteria confinada en entornos sismicos.

Capitulo 3: Modelacion mediante elementos finitos de paredes de mamposteria

confinada.

3.1 Introduccién.

La modelacion mediante elementos finitos se llevé a cabo utilizando el software STKO, el cual
emplea OpenSees como su mecanismo de célculo interno. OpenSees, ampliamente
reconocido en la ingenieria estructural, proporciona una robusta plataforma para el analisis

no lineal de estructuras (Mckenna & Fenves, 2008).

Debido a que la mamposteria es un material que tiene una amplia variabilidad en sus
propiedades es necesario plantear un modelo que utilice una metodologia de

homogeneizacion.

Se realiz6 un macro modelo que utiliza propiedades de los materiales; estas propiedades
fueron tomadas de (Garcia, Jiménez-Pacheco, & Ulloa, 2023), quienes establecieron un
analisis de elemento volumétrico representativo. Para los elementos de confinamiento, se
utilizé el elemento BeamSectionProperty. Este elemento requiere la especificacion de las

propiedades mecanicas y geométricas tanto del hormigébn como de las varillas de refuerzo,
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gue incluyen las armaduras longitudinales y transversales. En particular, el elemento de
mamposteria se model6 con la seccion denominada PlateFiber. Esta seccion especifica
requiere la definicion detallada de las propiedades mecanicas del material de mamposteria,

asi como su espesor, para representar adecuadamente el comportamiento estructural

En cuanto a los elementos de confinamiento, se empled un tipo de elemento finito tipo linea.
Esta formulacién permite una representacién mas precisa de la distribucién de tensiones y
deformaciones en los elementos de confinamiento, crucial para el andlisis de estructuras con
alta ductilidad. Para las paredes de MC, se utilizé un tipo de elemento Shell que considera la
no linealidad geométrica, esencial para capturar las grandes deformaciones de las paredes

de mamposteria bajo cargas severas.

La interaccién entre el elemento de mamposteria confinada y los elementos de confinamiento
se realiz6 mediante un acoplamiento que transfiere los desplazamientos y rotaciones de los
elementos de confinamiento al panel de mamposteria. Esta interaccion es esencial para
simular la cooperacién entre la mamposteria y los elementos de confinamiento, asegurando
gue las deformaciones en el confinamiento se transmitan de manera precisa a la
mamposteria. Este aspecto es crucial para evaluar la respuesta global del sistema estructural
bajo cargas sismicas y otras solicitaciones. Este enfoque metodolégico permite una
evaluacion detallada y precisa del comportamiento estructural, facilitando el disefio de

estructuras mas seguras y eficientes.

3.2 Definicion de los elementos representativos de volumen en mamposteria
confinada.

El concepto de Elemento Representativo de Volumen (RVE) es fundamental en el analisis y

modelado de materiales compuestos como la mamposteria confinada. Un RVE se define

como la unidad mas pequefia de un material heterogéneo que todavia es representativa de

sus propiedades globales. En otras palabras, un RVE contiene suficiente informacion

microestructural para capturar el comportamiento macroscopico del material, permitiendo asi

simplificar los complejos analisis estructurales.

En el contexto de la mamposteria confinada, el RVE incluye tanto los ladrillos como el
mortero, representando una seccién tipica de la pared. La eleccion de un RVE adecuado es
crucial para garantizar que las propiedades mecanicas derivadas de su andlisis sean

representativas del comportamiento global de la estructura.

3.2.1 Caracteristicas Geométricas y Composicion
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Un RVE para mamposteria confinada se compone generalmente de una configuracién

especifica de ladrillos y mortero. Las caracteristicas geométricas tipicas de los RVEs incluyen.

Ladrillos Sélidos y Huecos: La geometria del RVE puede variar dependiendo del tipo de
ladrillos utilizados, ya sean soélidos o huecos. Los ladrillos huecos suelen requerir un mayor

namero de elementos discretizados debido a su geometria mas compleja.

Dimensiones y Distribucion: Las dimensiones del RVE se seleccionan para reflejar una
seccion representativa de la pared de mamposteria. Por ejemplo, un RVE puede incluir uno
0 mas ladrillos rodeados por mortero, replicando el patrén real de la construcciéon (Garcia,
Jiménez-Pacheco, & Ulloa, 2023).

3.2.2 Discretizacién y Malla

La discretizacion del RVE implica dividirlo en elementos mas pequefios para facilitar el
andlisis numérico. En los estudios de elementos finitos, los RVESs se discretizan en elementos
cuadrilateros o tetraédricos, dependiendo de la dimensionalidad del modelo (2D o 3D). Las

caracteristicas tipicas de la malla incluyen:

Elementos Cuadrilateros de 10 mm: Esta es una eleccion comun para la discretizacién de

RVEs en modelos 2D, equilibrando la precisién del analisis y la eficiencia computacional.

Nodos y Elementos: EI nimero de nodos y elementos en un RVE varia segun su complejidad
geométrica. Por ejemplo, un RVE con ladrillos huecos puede tener mas nodos y elementos
comparado con uno de ladrillos sélidos debido a la mayor superficie y volumen gue necesita

ser representado.
3.2.3 Propiedades Mecénicas Representadas

El andlisis de un RVE debe capturar las propiedades mecanicas esenciales de la

mamposteria confinada (Garcia, Jiménez-Pacheco, & Ulloa, 2023).

Para que un RVE sea verdaderamente representativo, debe cumplir con ciertos criterios, RVE
debe ser lo suficientemente grande para incluir las caracteristicas esenciales de la
microestructura, pero no tan grande que se vuelva ineficiente computacionalmente, las
propiedades derivadas del RVE deben ser consistentes con aquellas observadas en muestras
mas grandes del material, los efectos de las condiciones de contorno en el analisis del RVE
deben ser minimos para asegurar que las propiedades derivadas sean inherentes al material
y no a los bordes del RVE (Petracca, 2016).
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El uso de RVEs en el analisis de mamposteria confinada permite simplificar el estudio de
estructuras complejas. Al modelar y analizar un RVE representativo, es posible extrapolar los
resultados para predecir el comportamiento de toda la estructura. Este enfoque es
particularmente util en el desarrollo de modelos numéricos que simulan el comportamiento
bajo diferentes condiciones de carga, incluyendo compresion, traccion y corte. El RVE

utilizado en el modelo se muestra en la Figura 2.

280

270

Figura 2: RVE de mamposteria compuesta de ladrillos soélidos.

3.3 Configuracion geométrica de las paredes de mamposteria confinada.

Para la configuracion geométrica de las paredes de mamposteria confinada, se consideraron
paredes de MC con relaciones b/h de 1, 1.5y 2. Estas relaciones se definieron en funcién de
la altura de la pared de MC, la cual se estableci6é en 2.8 metros, ya que esta altura es la méas
utilizada en construcciones residenciales y comerciales en Ecuador ((MIDUVI), (2014)). Esta
seleccion se fundamenta en la normativa y las practicas constructivas locales, asegurando la

relevancia y aplicabilidad de los resultados obtenidos en el contexto ecuatoriano.

En cuanto a los elementos de confinamiento, se emplearon columnas y vigas de 15 x 15
centimetros, siguiendo las especificaciones del refuerzo minimo estipulado en (NEC-SE-MP.,
2014). Este refuerzo consiste en cuatro varillas longitudinales de 8 milimetros de didmetro,
posicionadas en las esquinas de las secciones transversales de los elementos de
confinamiento. Ademas, se utilizaron estribos de 6 milimetros de didmetro, colocados con una
separacion de 7.5 centimetros. Para garantizar la durabilidad y la adherencia del hormigén
con las armaduras, se considerd un recubrimiento de 2 centimetros en toda la superficie de
los elementos de confinamiento. La configuracién geométrica y los detalles de los elementos

de confinamiento se ilustran en la Figura 3.

Pedro Esteban Jara Sarmiento - Genaro David Heras Vera



UCUENCA 24

Las paredes de MC, que fueron objeto de estudio en esta investigacion, se describen y
detallan en la Tabla 6. Tales paredes se modelaron teniendo en cuenta las relaciones b/h
previamente mencionadas. Esta metodologia asegura que los resultados obtenidos sean
representativos y aplicables a las condiciones reales de construccion en el pais,
proporcionando una base soélida para la evaluacion del comportamiento estructural de las

paredes de mamposteria confinada condiciones de carga lateral.

@ 6mm

@ 8mm

15

15

Figura 3: Seccion de columna y viga de confinamiento.
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Tabla 6: a) Paredes de relacion de aspecto 1, b) Paredes de relacion de aspecto 1.5, ¢) Paredes de relacion de

aspecto 2.

Geometria de Mamposteria Confinada
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o L. 18

F2

280

Las dimensiones de las aberturas de puertas se determinaron en funcién de una altura
estandar de puerta de 2.1 metros. Esta altura se mantuvo constante para asegurar la
coherencia con las caracteristicas arquitectonicas prevalentes, de acuerdo con la informacién
proporcionada en (Bravo Heredia & Flores Cevallos, 2015). La elecciébn de esta altura
responde a practicas arquitectdnicas comunes y normativas locales que establecen esta

medida como estandar para puertas residenciales y comerciales.

Para calcular el area de abertura necesaria correspondiente a los porcentajes de abertura del
25%, 30%, 35% y 40% para cada relacion de aspecto de las paredes de MC, se ajusto el
ancho de las puertas. Este enfoque permitié variar el ancho de las aberturas mientras se
mantenia constante la altura, asegurando asi que los porcentajes de abertura fueran precisos

y representativos de las condiciones reales de uso.

Las variaciones en el ancho de las puertas para cumplir con los diferentes porcentajes de
abertura se ilustran detalladamente en la Tabla 7. Esta figura muestra como se modificaron
las dimensiones de las puertas para cada uno de los casos de estudio, proporcionando una

visualizacién clara de las configuraciones geométricas adoptadas.

Las dimensiones de las aberturas de puertas se determinaron en funcién de una altura

estandar desde el piso hasta la parte inferior de la ventana de 0.9 metros. Esta altura se
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mantuvo constante para tener coherencia con las caracteristicas arquitectonicas, de acuerdo
con (Bravo Heredia & Flores Cevallos, 2015). A diferencia de las aberturas con puertas se
aberturas del 15%, 20%, 25% y 30%. Si se emplearan porcentajes de abertura mas grandes,
la cantidad de mamposteria restante alrededor de la ventana seria insuficiente para mantener
la integridad estructural y la estética arquitectonica del muro. Estas variaciones se muestran

en la Tabla 8.

Este método asegura que las aberturas sean evaluadas en un contexto realista y aplicable,
permitiendo un andlisis detallado del impacto de diferentes porcentajes de abertura en el

comportamiento estructural de las paredes de mamposteria confinada.
Tabla 7 Dimensiones de aberturas con puerta en centimetros para relaciéon de aspecto 1, 1.5y 2

Geometria de Mamposteria Confinada con puerta centrada

Cédigo  Relacion Alto de Puerta  Ancho de Puerta Porcentaje de
b/h (cm) (cm) abertura
P1 25 1 210 93.33 25%
P1 30 1 210 112 30%
P1 35 1 210 130.66 35%
P1_40 1 210 149.33 40%
P15 25 1.5 210 140 25%
P1.5 30 15 210 168 30%
P1.5 35 15 210 196 35%
P1.5_40 15 210 224 40%
P2_25 2 210 186.66 25%
P2_30 2 210 224 30%
P2_35 2 210 261.33 35%
P2 40 2 210 298.66 40%

Tabla 8 Dimensiones de aberturas con ventana en centimetros para relacion de aspecto 1, 1.5y 2.

Geometria de Mamposteria Confinada con ventana centrada

Cbdigo Relacién Alto de Ancho de Ventana Porcentaje de
b/h Ventana (cm) (cm) abertura

V1 15 1 120 100 15%

V1 20 1 130 120 20%

V1 25 1 140 140 25%

V1 30 1 150 160 30%
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V1.5 15 15 90 200 15%
V1.5_20 15 105 225 20%
V1.5_25 15 120 245 25%
V1.5_30 15 135 265 30%
V2_15 2 90 270 15%
V2_20 2 105 300 20%
V2_25 2 120 330 25%
V2_30 2 130 360 30%

3.4 Caracteristicas mecanicas y propiedades de los diferentes tipos de materiales.
Las propiedades mecéanicas de la mamposteria se obtuvieron a partir de los datos
presentados en (Garcia, Jiménez-Pacheco, & Ulloa, 2023). Este estudio proporciona una
serie de propiedades detalladas para elementos volumétricos representativos, abarcando
diversas combinaciones de mortero y ladrillo. Al ofrecer un amplio espectro de propiedades,
este estudio permite una comprension integral de los diferentes comportamientos mecanicos

gue pueden presentar las distintas composiciones de mamposteria.

Este trabajo, por consideraciones de tiempo se enfoca principalmente en las caracteristicas
geomeétricas, constituyendo asi las variables de estudio paramétricas, en cuanto a las
propiedades mecanicas, se opta por utilizar sus valores medias tanto de la mamposteria como
del hormigén. Al promediar las propiedades, se obtiene un conjunto de parametros que
reflejan adecuadamente las caracteristicas mecanicas tipicas de la mamposteria utilizada en
el contexto de esta investigacién. Las propiedades mecéanicas promedio utilizadas en el

analisis se presentan detalladamente en la Tabla 9.
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Tabla 9: Propiedades promedio de elemento volumétrico representativo de la mamposteria de (Garcia, Jiménez-

Pacheco, & Ulloa, 2023).

Propiedad Valores Unidades
Médulo de Young E 5086 MPa
Moédulo de Corte G 1620.2 MPa
Coeficiente de Poisson v 0.57
Resistencia a la traccion ft 0.42 MPa
Energia de fractura por traccién Gt 0.015 N/mm
Resistencia elastica a la compresién fcO 2.42 MPa
Resistencia a la compresion fc 5.9 MPa
Resistencia a la compresion residual fr 1.16 MPa
Energia de fractura por compresion Gc 9.04 N/mm
Deformacion en fuerza maxima ep 0.002

Para los elementos de confinamiento se utilizaron las propiedades del hormigon y acero

segun (Guido Camata & Nicola Tarque, 2019) que se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10: Propiedades de hormigon y acero (Guido Camata & Nicola Tarque, 2019).

Material Propiedad Valores Unidades

Hormigdbn  Mddulo de Young E 24400 MPa
Resistencia a la traccion f; 2.47 MPa
Energia de fractura por traccién G; 0.13 N/mm
Resistencia elastica a la compresion feo 9.4 MPa
Resistencia a la compresion f. 23.5 MPa
Resistencia a la compresion residual f; 1 MPa
Energia de fractura por compresion G¢ 11.6 N/mm
Deformacion en fuerza maxima €, 0.0022

Acero Mddulo de Young E 210000 MPa
Esfuerzo de fluencia fy 4200 MPa

35 Conclusiones.

La eleccion de relaciones b/h de 1, 1.5 y 2 para las paredes de mamposteria confinada,

basadas en una altura estandar de 2.8 metros, asegura que los resultados obtenidos sean

representativos de las construcciones residenciales y comerciales comunes en Ecuador. Esta
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metodologia se fundamenta en la normativa y las practicas constructivas locales, lo cual

garantiza la aplicabilidad de los hallazgos en el contexto ecuatoriano.

La utilizacion de columnas y vigas de 15 x 15 centimetros, con refuerzo minimo segun la
(NEC-SE-MP., 2014), proporciona una configuracion estructural que cumple con las
normativas locales de seguridad y durabilidad. El disefio con cuatro varillas longitudinales de
8 milimetros y estribos de 6 milimetros a intervalos de 7.5 centimetros, complementado con
un recubrimiento de 2 centimetros, asegura la integridad y resistencia de los elementos de

confinamiento.

La determinacion de las dimensiones de las puertas con una altura estdndar de 2.1 metros,
Ajustando el ancho de las puertas para lograr los porcentajes de abertura del 25%, 30%, 35%
y 40%.

La eleccién de una altura estandar de 0.9 metros desde el piso hasta la parte inferior de las

ventanas, y la para lograr aberturas de porcentajes de 15%, 20%, 25% y 30%.

Capitulo 4: Determinacion de la capacidad sismica de las paredes de MC

4.1 Introduccién.

En este capitulo, se aborda la evaluacion de la capacidad sismica de las paredes de MC de
las paredes de mamposteria confinada mediante técnicas avanzadas de analisis estructural,
incluyendo el analisis modal y el andlisis pushover. Estas técnicas permiten comprender y
predecir el comportamiento no lineal de las estructuras bajo cargas sismicas, proporcionando

una base sdélida para mejorar el disefio y la construccion de edificaciones mas seguras.

El analisis modal se utiliza para determinar los modos de vibracion naturales de la estructura,
lo cual es esencial para entender cémo responde a las excitaciones sismicas. El valor de la
masa Y la distribucién de la rigidez estructural juegan un papel crucial en este analisis, ya que
influyen directamente en los modos de vibracion y en los factores de participacion modal.
Estos factores son fundamentales para definir la distribucion de cargas en el andlisis

pushover, asegurando que las fuerzas sismicas se representen de manera precisa y realista.

El andlisis pushover es una técnica estatica no lineal que simula el comportamiento de la
estructura bajo cargas laterales incrementales, emulando las fuerzas inerciales generadas
durante un sismo (Fajfar, 2000). Este método permite identificar las zonas de la estructura
gue son mas vulnerables al dafio, proporcionando informacién valiosa para el refuerzo y la
mejora del disefio estructural. En este capitulo, se detallan los procedimientos utilizados para
realizar el analisis pushover, incluyendo la definicion del patrén de carga y la implementacion

de soluciones numéricas avanzadas.
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Los resultados obtenidos del analisis pushover, junto con los diagramas de dafio, ofrecen una
vision integral del comportamiento de las paredes de mamposteria confinada bajo
condiciones sismicas. Estos resultados son esenciales para evaluar la capacidad de
deformacion y resistencia de las estructuras, asi como para desarrollar estrategias efectivas

de mitigacion de riesgos.

4.2 Andlisis elastico no lineal de los casos modelados.

4.2.1 Valor de masay andlisis modal

El valor de la masa de los modelos se calcul6 utilizando las densidades de los materiales
constituyentes. Este calculo es crucial para determinar el comportamiento dindmico de los
modelos tanto en el andlisis modal como en el andlisis pushover posterior. La precision en la
determinacibn de la masa es fundamental para obtener resultados confiables vy

representativos en el comportamiento estructural bajo diferentes condiciones de carga.

En el analisis modal, se determinaron los distintos modos de vibracion del sistema estructural.
El criterio utilizado para considerar que el analisis modal es adecuado fue que la sumatoria
de la masa modal efectiva para los modos incluidos debia ser superior al 80% de la masa
total del modelo. Este criterio asegura que los modos de vibracibn mas significativos, que
contribuyen predominantemente a la respuesta dinamica de la estructura, sean considerados

en el analisis.

Los resultados del andlisis modal proporcionaron los factores de participacion modal,
esenciales para entender como cada modo de vibracion contribuye al comportamiento
vibracional global del sistema. Estos factores de participacion fueron luego utilizados para
definir el patron de distribucion de carga lateral en el analisis pushover. El andlisis pushover,
una técnica de andlisis estatico no lineal requiere la aplicacion de un patrén de carga lateral
qgue simule la distribucion de fuerzas inerciales durante un evento sismico. Los factores de
participacion modal obtenidos del analisis modal se emplearon para escalar las cargas
laterales aplicadas en el analisis pushover, permitiendo una representacion mas precisa y

realista de las fuerzas sismicas actuantes en la estructura.

4.2.2 Anédlisis pushover

Para la definicion de carga del pushover se utilizé el patron de carga lateral de (Chopra, 2012).
Para lo que primero se considera un caso de carga en el que las fuerzas aplicadas pj(t), tienen
el mismo tiempo de variacion p(t), y su distribucion espacial esta dividida por s, que es

independiente del tiempo. Entonces:

p(t) =sp(®) (1)
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Donde s que es la carga modal, esta definida como:

N N
S = Zsr=zrrmq)r 2)
r=1 r=1

Donde m es la matriz de masa, I es el factor de participacion y @, es el modo de forma r.

Multiplicando ambos lados de la ecuacion (1) por @I que es la forma modal y utilizando la

ortogonalidad de los modos, se obtiene:

_ s
=30

I ®3)

Donde M,, es la masa en el n-ésimo modo natural. La contribucién del n-ésimo modo a s es:

s, = [ m®d, 4)

La cudl al cual es una ecuacion normalizada de la masa de la ecuacién (3). Ademas, para el

caso de induccion sismica, las fuerzas de inercia iig(t) se definen por:

Perr() = —m Liig(t) (®)

Donde w es el vector de influencia sismica del DOF. Al igualar la ecuacion (1) con la

ecuacion (5), se obtiene:

N N
s=mL=an=Zan(Dn (6)
r=1 r=1

Donde T, es:

®I ' m
[h=—— 7
n M, "
Obteniendo, con la ecuacion (4), el valor de s;, que es la carga modal simplificada para el

analisis modal pushover.

sh=m®d, (8)

4.2.3 Solucion numérica

La solucibn numérica se llevé a cabo tomando como referencia los desplazamientos
calculados en un nodo de control especifico. La seleccion de este nodo de control se realiza
de manera estratégica para asegurar que las fuerzas laterales aplicadas sobre el nodo

generen Unicamente desplazamientos laterales, minimizando la influencia de otros
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componentes de deformacion. Este enfoque permite una evaluacibn mas precisa del

comportamiento lateral de la estructura bajo las cargas aplicadas.

Para ejecutar el analisis pushover, el modelo se configurd para generar incrementos de carga
hasta alcanzar el desplazamiento objetivo. Se establecié un total de 400 incrementos de
carga, lo cual permite capturar detalladamente el comportamiento no lineal de la estructura
durante el proceso de empuje. Este método garantiza una representacion adecuada del
proceso de deterioro y la capacidad de deformacion de la estructura bajo cargas

incrementales.

El andlisis numérico se implemento utilizando el algoritmo de Krylov-Newton, tal como se
describe en (Scott & Fenves, 2010). Este algoritmo combina la eficiencia del método de Krylov
para la solucién de sistemas de ecuaciones lineales con la robustez del método de Newton
para resolver problemas no lineales. La utilizacion del algoritmo de Krylov-Newton en el
analisis pushover permite manejar grandes sistemas de ecuaciones con un alto grado de

precision, optimizando el proceso de convergencia y reduciendo el tempo de cémputo.

El algoritmo de Krylov-Newton se ha demostrado como una herramienta eficaz en la
resolucion de problemas no lineales complejos (Scott & Fenves, 2010), especialmente en el
contexto del analisis estructural. La capacidad del algoritmo para adaptarse a las variaciones
no lineales de la rigidez y las propiedades materiales de la estructura durante el proceso de
empuje es crucial para obtener resultados precisos y confiables. Este enfoque metodolégico
proporciona una base sélida para evaluar la capacidad de deformacion y resistencia de la
estructura bajo condiciones de carga extremas, contribuyendo significativamente a la
comprensiéon del comportamiento estructural y al desarrollo de estrategias de disefio mas

seguras y eficientes.

4.3 Rigidez elastica tedrica de las paredes de mamposteria confinada.

La rigidez elastica tedrica de las paredes de mamposteria confinada sin aberturas fue
abordada por (Castillo Barreto, 2022) el cual propone la siguiente ecuacion:

H3 kH \
K = 9
e (ﬂEm1W+GmAW> (9)

Donde:
H: altura efectiva de la pared de MC.
k: factor de correccion para confinamiento = 1.

B: factor por conficiones de apoyo = 3.
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Em: modulo de elasticidad de la mamposteria.
Gm: médulo de rigidez al corte de la mamposteria.

Aw: area efectiva al corte.
Iw: inercia resistente al corte.

Con esta ecuacion se realizé los célculos para las distintas paredes de mamposteria
confinada con la relacién b/h 1, 1.5y 2, obtenido valores de 396.44 kN/mm, 608.72kN/mm y

828.95 KN/mm respectivamente.

4.4 Comparacion de estados de dafio con articulos.
La comparacién de los estados de dafio observados en las paredes de mamposteria
confinada con los reportados en diversos articulos cientificos proporciona una valiosa

perspectiva para validar y contextualizar los resultados obtenidos en el andlisis.

En el articulo Effective properties of masonry structures and macro-model analysis with
experimental verification [Manuscrito enviado para publicacién] (Garcia, Jiménez-Pacheco, &
Ulloa, 2023), nos presenta un ejemplo de mamposteria confinada la cual tiene las siguientes

propiedades y geometria, ver en la Tabla 11 y Figura 4.
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Figura 4: Geometria del Muro Confinado tomado de Effective properties of masonry structures and macro-model

analysis with experimental verification [Manuscrito enviado para publicacion] (Garcia, Jiménez-Pacheco, & Ulloa,
2023)
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Tabla 11: Propiedades utilizadas en el ensayo y en la macro modelacién del muro confinada tomado de

Effective properties of masonry structures and macro-model analysis with experimental verification [Manuscrito

enviado para publicacion] (Garcia, Jiménez-Pacheco, & Ulloa, 2023)

Propiedad Valores Unidades
Médulo de Young E 5086 MPa
Modulo de Corte G 1620.2 MPa
Coeficiente de Poisson v 0.57
Resistencia a la traccion ft 0.42 MPa
Energia de fractura por traccion Gt 0.015 N/mm
Resistencia elastica a la compresion fcO 2.42 MPa
Resistencia a la compresion fc 5.9 MPa
Resistencia a la compresion residual fr 1.16 MPa
Energia de fractura por compresion Gc 9.04 N/mm
Deformacion en fuerza maxima ep 0.002
Mamposteria Valores Unidades

Young’'s modulus 3705 MPa
Poisson’s ratio 0.15 -
Tensile strength 1.4 MPa
Tensile fracture energy 0.12 N/mm
Compressive elastic strength 4.0 MPa
Compressive strength 10 MPa
Compressive residual strength 2.0 MPa
Compressive fracture energy 6.2 N/mm
Strain at peak strength 0.0035 -
Compressive biaxial strength factor 1.2 -

Concreto Valores Unidades
Young’s modulus 24400 MPa
Tensile strength 247 MPa
Tensile fracture energy 0.13 N/mm
Compressive elastic strength 9.4 MPa
Compressive strength 23.5 MPa
Compressive residual strength 1.0 MPa
Compressive fracture energy 11.6 N/mm
Strain at peak strength 0.0022 -
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Acero Valores Unidades
Young’s modulus of steel 210000 MPa
Yield strength 4200 MPa

Obteniendo como resultado curvas de Curvas de fuerza-desplazamiento, tanto las

experimentales como las de la modelacion, ver en la Figura 5.

50 T T T

£
=

sl
=

Pl
=

Base shear force [kN]

—a
=

0 : :

- - |

0 5 10 15
Lateral displacement [mm]

20

Figura 5: Curvas de fuerza-desplazamiento experimentales (linea discontinua roja) y FEM resultados del macro

modelo (linea azul)

Ademas, se comprobd con otra fuente, en el articulo Efecto del Refuerzo Horizontal en el

comportamiento de Mamposteria Confinada ante Cargas Laterales (RAMOS, 1997), nos

presenta un ejemplo de mamposteria confinada la cual tiene las siguientes propiedades y

geometria, ver en la Figura 6 y Tabla 12.
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Figura 6 Geometria del Muro Confinado tomado de Efecto del Refuerzo Horizontal en el comportamiento de
Mamposteria Confinada ante Cargas Laterales (RAMOS, 1997)

Tabla 12 Propiedades utilizadas en el ensayo y en la macro modelacion del muro confinada tomado de Efecto

del Refuerzo Horizontal en el comportamiento de Mamposteria Confinada ante Cargas Laterales (RAMOS,

1997)

Mamposteria Valores Unidades
Resistencia en compresion 2.6 MPa
Resistencia a fuerza cortante 2.6 MPa
Rigidez elastica 714.7 MPa
Médulo de Cortante 475.8 MPa

Refuerzo Valores

Refuerzo Castillo Longitudinal p =1.58%

Refuerzo Castillo Transversal No, 2 c/6cm

Refuerzo en Dala No, 2 ¢/20cm

Obteniendo como resultado curvas de Curvas de fuerza-desplazamiento, tanto las

experimentales como las de la modelacion, ver en la Figura 7.
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Figura 7 Curvas de fuerza-desplazamiento experimentales (azul) y FEM resultados del macro modelo (linea
roja).
4.4 Casos modelados
Se realizaron los modelos para las paredes de mamposteria confinada (MC) completas,
obteniendo las gréaficas pushover y los diagramas de dafio correspondientes, como se
muestra en la Tabla 13. Estos andlisis son fundamentales para evaluar el comportamiento
estructural de las paredes de mamposteria confinada bajo cargas laterales incrementales y

para identificar las zonas de mayor vulnerabilidad al dafo.
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Tabla 13: Andlisis pushover y dafio de paredes de MC con relacién alto/ancho 1, 1.5y 2.

Cédigo Analisis Pushover Dafio

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEMT

Displacemen
Magnitude

section fiber.damage
o+
168

1

0875

075

0625

EEEEEES======!

F1

05
0375

025

0125

section fiber damage
d+

1
0875

075

F1.5

i

S ARRER T
R ER AR
0767 i

0512

0256

178E-10

0625

F2

Al realizar un andlisis de las curvas pushover de las tres paredes completas, como se
presenta en la Figura 8.

En la Figura 9 y Figura 10 se ilustran graficamente las variaciones de rigidez elastica y la
capacidad de cortante basal respecto a las relaciones b/h de 1, 1.5 y 2. Estas graficas
permiten visualizar claramente las tendencias de comportamiento que emergen a medida que

se alteran las proporciones geométricas de las paredes.
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Figura 8: Curvas pushover de paredes de paredes de MC llena de relaciones b/h 1, 1.5y 2.
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Figura 9: Gréfica de rigidez elastica y relacion b/h de paredes de MC llena.
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Capacidad de cortante basal (kN)
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0
1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2
Relacién b/h

Figura 10: Gréfica de capacidad de cortante basal y relacion b/h de paredes de MC llena.

4.4.3 Anélisis de casos modelados de aberturas por puertas
4.4.3.1 Relacion alto/ancho 1

Se realizaron los modelos para las paredes de mamposteria confinada (MC) para aberturas
de puertas 25%, 30%, 35% y 40%, obteniendo las graficas pushover y los diagramas de dafio

correspondientes, como se muestra en la Tabla 14.

Pedro Esteban Jara Sarmiento - Genaro David Heras Vera



UCUENCA

Tabla 14: Andlisis pushover y dafio de paredes de MC con puerta centrada y relacion alto/ancho 1.

Cddigo

Andlisis Pushover

Dafio

42

P1 25

Displacement

Magnitude
139
122
104
087
0696
0522
0348
0174
147611

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEER

EEEEEEEESEESEEE;

LERLINL

i

section fiber damage
-

1
0875
075

0625

0375
025

0125

P1 30

Magnitude
119

104
0894
0745
059
0447
0298
0149

259E-11

EEEEEESEEEEESEE

section fiber.damage
ar

1
0875
075
0625
05
0375
025

0125

P1_35

Displacement
Magnitude

129
113
0968
0806
0645
0484
0323
0161
243611

Displacement

eSS EEEEEEEEEEEEEEEEEE g
: . i

I

[

|

f

Il

Il

section fiber damage

1

0875

075

0625

P1_40

Displacement
Magnitude
0802

0702
0602
0502
0401
0301

0201

EEEEEEEEEEEEEaa =

section fiber.damage
d

1
0875
075
0625
05
0375
025

0125
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Al realizar un analisis de las curvas pushover de las paredes con puerta con relacion b/h 1,
como se presenta en la Figura 11.

En la Figura 12 y Figura 13 se ilustran graficamente las variaciones de rigidez elastica y la
capacidad de cortante basal respecto a las aberturas 25%, 30%, 35% y 40%.
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150 —25%

30%

Cortante basal (kN)

100 —35%

—40%
50

0 0,2 04 0,6 0,8 1
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Figura 11: Curvas pushover de paredes de MC con puerta de relacion b/h 1 y aberturas 25%, 30%, 35% y 40%.
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Figura 12: a) Relacion entre rigidez elastica y porcentaje de abertura-puerta para b/h 1. b) Dafio en rigidez

elastica.
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Figura 13: Gréfica de capacidad de cortante basal y porcentaje de abertura-puerta para b/h 1. b) Dafio en

capacidad de cortante basal.
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4.4.3.2 Relacion alto/ancho 1.5
Se realizaron los modelos para las paredes de mamposteria confinada (MC) para aberturas
de puertas 25%, 30%, 35% y 40%, obteniendo las graficas pushover y los diagramas de dafio

correspondientes, como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15: Analisis pushover y dafio de paredes de MC con puerta centrada y relacién alto/ancho 1.5.

T T ~
Caodigo Andlisis Pushover Dafio
ﬁ,‘jg:ﬁ;ﬂ]g"' ﬁHIHEHIHIHIHIHHIIHIHHHHHIIHIHn secton fiber damage
137 i =} :J-1
12 3 H}
H . . i Mosrs
103 E | 2 075
0858 E . 0625
P1.5 25 i s
i ARG
0515 H o HERERE 0ars
s o gllal Fogr &
0 L
0172 2 3 PR Ry 0128
: T ¥
803E-11 ’ g i o
Di | e section fiber damage
Magnitude il o
0963 1
0842 0875
0722 075
0602 0625
P1.5_30 N
0361 0375
0241 025
01z 0125
395E-11

section fiber damage
d+
1

0875

075

0625

05

0375

025

0125

Displacement
152
133
114
P15 35
) - 0.761
0571
0.38
0.19
349E-11
-
Magnitude
197
172
148
123
P1.5_40
0738
0492
0.246
145E-11

Al realizar un analisis de las curvas pushover de las paredes con puerta con relacién b/h 1.5,

section fiber damage
d+

1

0875

como se presenta en la Figura 14.

En la Figura 15 y Figura 16 se ilustran graficamente las variaciones de rigidez elastica y la

capacidad de cortante basal respecto a las aberturas 25%, 30%, 35% y 40%.
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Figura 14: Curvas pushover de paredes de MC con puerta de relacion b/h 1.5 y aberturas 25%, 30%, 35% y

40%.
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Figura 15: a) Grafica de rigidez elastica y porcentaje de abertura-puerta para b/h 1.5. b) Dafio en rigidez elastica.
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Figura 16: a) Grafica de capacidad de cortante basal y porcentaje de abertura-puerta para b/h 1.5. b) Dafio en

capacidad de cortante basal.

4.4.3.3 Relacion alto/ancho 2
Se realizaron los modelos para las paredes de mamposteria confinada (MC) para aberturas
de puertas 25%, 30%, 35% y 40%, obteniendo las graficas pushover y los diagramas de dafio

correspondientes, como se muestra en la Tabla 16.
Tabla 16: Analisis pushover y dafio de paredes de MC con puerta centrada y relacién alto/ancho 2.

Cddigo Andlisis Pushover Dafo

TES2SEESESSESSSSSSESEESSSSISSESSSSSSSSSSSSSSSSESHSSSSSEnDT )R
n

P2_25

P2_30

EEEEEEEEEE R R i oo damago

P2 35

seinanamamamats,

S S ERERSS SR ER RS ERERET

P2_40

Al realizar un analisis de las curvas pushover de las paredes con puerta con relacion b/h 2,

como se presenta en la Figura 17.

En la Figura 18 y Figura 19 se ilustran graficamente las variaciones de rigidez elastica y la

capacidad de cortante basal respecto a las aberturas 25%, 30%, 35% y 40%.
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Figura 17: Curvas pushover de paredes de MC con puerta de relacion b/h 2 y aberturas 25%, 30%, 35% y 40%.
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Figura 18: a) Gréfica de rigidez elastica y porcentaje de abertura-puerta para b/h 2. b) Dafio en rigidez elastica.
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Figura 19: a) Grafica de capacidad de cortante basal y porcentaje de abertura-puerta para b/h 2. b) Dafio en

capacidad de cortante basal.
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4.4.4 Andlisis de casos modelados de aberturas por ventanas

4.4.4.1 Relacion alto/ancho 1

Se realizaron los modelos para las paredes de mamposteria confinada (MC) para aberturas
de ventanas de 15%, 20%, 25% y 30%, obteniendo las gréaficas pushover y los diagramas de

dafo correspondientes, como se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17: Andlisis pushover y dafio de paredes de MC con ventana centrada y relacién alto/ancho 1.

P P
Caodigo Anélisis Pushover
. - T . -
Displacement 2! 5 PSS I section fiber.damage
Magnitude A d+
174 (1 1
152 Tl 0875
131 075
109 0625
— 0871 05
0653 0375
0.436 0.25
0218 0125
5.84E-11 o
Displacement e R SRy section fiber.damage
Magnitude 4 | d+
102 I i 1
089 ] 325 | 0875
0763 Il | 075
0636 I SR [ oezs
— 0500 I N 05
0382 0375
0254 025
0127 0.125
516611 0
I ======E=SEESSEESEE!
Displacement [
Magnitude [T
128 L
112 [
0963 ::
0802 |
V1_25 -
0481 SR i;
0321 il R eE; ¥ i 0.375
EEE i
2
ot [Tttt i
1136-11 i 35‘5& 2
T 0125
i
[ H 0
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Displacement — — : H m section fiber damage
Magnitude I Al d+

134

! 118
101
084
0672
0.504
0.336
0.168
37E-11

Al realizar un analisis de las curvas pushover de las paredes con ventana con relacion b/h 1,

|

V1_30

como se presenta en la Figura 20.

En la Figura 21 y Figura 22 se ilustran graficamente las variaciones de rigidez elastica y la
capacidad de cortante basal respecto a las aberturas 15%, 20%, 25% y 30%.

300
250
g 200 PA
© Completa
@
Q2 150 —15%
3
& 20%
S 100 —25%
e 30%
50
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Desplazamiento (mm)

Figura 20: Curvas pushover de paredes de MC con ventana de relacién b/h 1y aberturas 15%, 20%, 25% y
30%.
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Figura 21: a) Grafica de rigidez elastica y porcentaje de abertura-ventana para b/h 1. b) Dafio de rigidez elastica.
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Figura 22: a) Grafica de capacidad de cortante basal y porcentaje de abertura-ventana para b/h 1. b) Dafio de

capacidad de cortante basal.

4.4.4.2 Relacion alto/ancho 1.5

Se realizaron los modelos para las paredes de mamposteria confinada (MC) para aberturas

de ventanas de 15%, 20%, 25% y 30%, obteniendo las graficas pushover y los diagramas de

dafo correspondientes, como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18: Analisis pushover y dafio de paredes de MC con ventana centrada y relacion alto/ancho 1.5.

Cddigo

Andlisis Pushover

V1.5 15

-
Magnitude

0939
0782
0626
0469
0313

0156

! section fiber damage
I o

1
0875

075

0375

0125

V1.5 20

D
Magnitude
0899

0786
0674
0562
0.449
0337
0225
0112

315611

section fiber damage
o+
1

0875

075

0625

0375

025

0125

Pedro Esteban Jara Sarmiento - Genaro David Heras Vera



UCUENCA 55

Magnitude ol EE| I EEE! [ IH -] on fiber damag
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Diplacen Bee==Sssssssssseesssoesessssseeesssosmss
204 SRty
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il

1

H
5
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i

V1.5 30

Al realizar un analisis de las curvas pushover de las paredes con ventana con relacién b/h

1.5, como se presenta en la Figura 23.

En la Figura 24 y Figura 25 se ilustran graficamente las variaciones de rigidez elastica y la

capacidad de cortante basal respecto a las aberturas 15%, 20%, 25% y 30%.
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Figura 23: Curvas pushover de paredes de MC con ventana de relacién b/h 1.5 y aberturas 15%, 20%, 25% y
30%.
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Figura 24: a) Gréfica de rigidez elastica y porcentaje de abertura-ventana para b/h 1.5. b) Dafio en rigidez

elastica.
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Figura 25: a) Grafica de capacidad de cortante basal y porcentaje de abertura-ventana para b/h 1.5. b) Dafio en

capacidad de cortante basal.

4.4.4. 3 Relacion alto/ancho 2
Se realizaron los modelos para las paredes de mamposteria confinada (MC) para aberturas
de ventanas de 15%, 20%, 25% y 30%, obteniendo las graficas pushover y los diagramas de

dafo correspondientes, como se muestra en la Tabla 19.

Tabla 19: Analisis pushover y dafio de paredes de MC con ventana centrada y relacion alto/ancho 2.

Cddigo Andlisis Pushover Dafio
-.JII\!:53HH!153\|\5!1!H|\5*’1HlH:EIHF"!‘»BIH\‘:HH
Vv2_15 i
J_H!;11\!:52H\|21:H;{H!:HHHHHHHH ettty
V2_20 R
V2_25 -
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V2_30
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Magritude.
[
08se
0734

bdos1
489
0367
0245
0122
33161

Al realizar un analisis de las curvas pushover de las paredes con ventana con relacion b/h 2,

como se presenta en la Figura 26.

En la Figura 27 y Figura 28 se ilustran graficamente las variaciones de rigidez elastica y la

capacidad de cortante basal respecto a las aberturas 15%, 20%, 25% y 30%.
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Figura 26: Curvas pushover de paredes de MC con ventana de relacion b/h 2 y aberturas 15%, 20%, 25% y

30%.
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Figura 27: a) Grafica de rigidez elastica y porcentaje de abertura-ventana para b/h 2. b) Dafio en rigidez elastica.
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Figura 28: a) Gréfica de capacidad de cortante basal y porcentaje de abertura-ventana para b/h 2. b) Dafio en

capacidad de cortante basal.

4.5.5.4 Andlisis derigidez elasticay capacidad de cortante basal
Se juntaron las gréficas de rigidez elastica, capacidad de cortante basal y dafios de la

abertura-puerta y abertura-ventana Figura 29, Figura 30, Figura 31 Y Figura 32.
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Figura 29: a) Gréfica de rigidez elastica en abertura-puerta, con distintos b/h. b) Dafio en la rigidez estética, con
distintos b/h.
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Figura 30: a) Grafica de capacidad de cortante basal en abertura-puerta, con distintos b/h. b) Dafio en la

capacidad de cortante basal, con distintos b/h.
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Figura 31: a) Grafica de rigidez elastica en abertura-ventana, con distintos b/h. b) Dafio en la rigidez estética,
con distintos b/h.
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Figura 32: a) Gréfica de capacidad de cortante basal en abertura-ventana, con distintos b/h. b) Dafio en la

capacidad de cortante basal, con distintos b/h.

4.6 Conclusiones.

De las gréaficas analizadas de desplazamiento versus fuerza lateral obtenidas mediante el
analisis pushover, se observa una concordancia con los resultados reportados en la literatura.
Al comparar los datos modelados con los encontrados en estudios previos, se constata que
la respuesta elastica y la capacidad de cortante basal alcanzada en ambos casos son
congruentes. Esta coincidencia valida la precision y la fiabilidad de la modelacion propuesta,
confirmando que las técnicas de andlisis utilizadas son adecuadas para predecir el

comportamiento estructural de las paredes de mamposteria confinada bajo cargas sismicas.

La comparacién detallada revela que, tanto en los modelos numéricos como en los estudios
literarios, las paredes de mamposteria confinada exhiben un comportamiento elastico bien
definido seguido de una fase no lineal hasta alcanzar la capacidad de cortante basal. Sin
embargo, es importante sefialar que las curvas generadas por la modelacion no representan
el comportamiento completo de la estructura durante todo el evento sismico, sino solo los
pardmetros mencionados. Esto implica que el estado de dafio final puede ser altamente
variable y dependiente de numerosos factores no completamente capturados en el modelo.
La similitud en los patrones de comportamiento elastico y la capacidad de cortante basal, no
obstante, respalda la exactitud del enfoque metodoldgico adoptado, proporcionando una base
sélida para futuras investigaciones y aplicaciones practicas en el disefio y refuerzo de

estructuras en zonas sismicas.

La revision de las propiedades mecanicas de las paredes de MC con aberturas con puertas

y ventanas, nos arrojan funciones lineales de decaimiento de resistencia. Esto nos indica que

Pedro Esteban Jara Sarmiento - Genaro David Heras Vera



UCUENCA o

la abertura en la pared tiene una gran relevancia al hacer disminuir la resistencia de las

propiedades.

Las propiedades mecanicas de las paredes de mamposteria confinada, particularmente la
rigidez elastica, muestran una variacién significativa en funcién de la relaciéon b/h. Esto se
debe a que el area de mamposteria resistente aumenta proporcionalmente con esta relacion.
A medida que la relacién b/h se incrementa, tanto la rigidez elastica como la carga ultima
soportada por las paredes de mamposteria confinada aumentan de manera lineal. Este
comportamiento indica que las paredes con mayores relaciones b/h poseen una mayor
capacidad de resistencia y deformacién bajo cargas laterales, lo cual es fundamental para el

disefio estructural en areas sismicas.

Ademas de la relacién b/h, las propiedades mecanicas de las paredes de mamposteria
confinada también se ven afectadas por el porcentaje de abertura presente y la relaciéon de
aspecto b/h. Los cambios en el porcentaje de abertura tienen un impacto directo en la rigidez
elastica y la capacidad de cortante basal que las paredes pueden soportar. A medida que
aumenta el porcentaje de abertura, disminuye el area efectiva de mamposteria resistente, lo
gue conduce a una reduccién en la capacidad de cargay en la rigidez de la pared. Este efecto
es mas pronunciado en paredes con relaciones de aspecto mas bajas, donde la cantidad de

mamposteria disponible para resistir las cargas es menor.

Capitulo 5: Conclusiones, recomendaciones y lineas de investigacion

5.1 Conclusiones.

La revision de las propiedades mecanicas de las paredes de MC con aberturas con puertas
y ventanas reveld funciones lineales de decaimiento de resistencia, indicando que la abertura
en la pared disminuye significativamente la resistencia de las propiedades. Las propiedades
mecanicas, particularmente la rigidez elastica, muestran una variacion significativa en funcion
de la relacion b/h. A medida que la relacion b/h se incrementa, tanto la rigidez elastica como
la carga ultima soportada por las paredes de mamposteria confinada aumentan de manera
lineal. Este comportamiento indica que las paredes con mayores relaciones b/h poseen una
mayor capacidad de resistencia y deformacién bajo cargas laterales, lo cual es fundamental
para el disefio estructural en areas sismicas. Ademas, los cambios en el porcentaje de
abertura tienen un impacto directo en la rigidez elastica y la capacidad de cortante basal que
las paredes pueden soportar. A medida que aumenta el porcentaje de abertura, disminuye el
area efectiva de mamposteria resistente, lo que conduce a una reduccion en la capacidad de
cargay en larigidez de la pared. Este efecto es mas pronunciado en paredes con relaciones
de aspecto mas bajas, donde la cantidad de mamposteria disponible para resistir las cargas

es menor.
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Los hallazgos obtenidos ofrecen una base sélida para futuras investigaciones y aplicaciones
practicas en el disefio y reforzamiento de estructuras en zonas sismicas. La implementacion
de las recomendaciones derivadas de estos resultados contribuira a la mejora de la seguridad
y durabilidad de las edificaciones en Ecuador y otras regiones con caracteristicas sismicas
similares. La adherencia a las normativas y la aplicacion de practicas constructivas
adecuadas son esenciales para lograr edificaciones seguras y duraderas en entornos

sismicos.

5.2 Recomendaciones.

En base a los resultados obtenidos en esta investigacion, se recomienda disefiar modelos
gue representen con precision el modulo de falla final de las paredes de mamposteria
confinada, asi como capturar de manera adecuada las deformaciones que experimenta la
mamposteria bajo cargas laterales. En el disefio de edificaciones con paredes de
mamposteria confinada, se debe minimizar el tamafio y la cantidad de aberturas en zonas

criticas para preservar la integridad estructural.

Se recomienda ubicar las aberturas de manera que se distribuyan las cargas de forma mas
homogénea. Es necesario revisar y actualizar las normativas de construccién locales para
incluir criterios especificos sobre el disefio y ubicacion de aberturas en paredes de MC,
considerando los hallazgos de esta investigacion. Se recomienda llevar a cabo estudios
experimentales adicionales para validar y ampliar los resultados obtenidos mediante
simulaciones numeéricas, especialmente en contextos locales con materiales y técnicas de

construccién especificos.

Ademas, es fundamental capacitar a ingenieros y constructores sobre las mejores practicas
en el disefio y construccién de paredes de MC con aberturas, asi como difundir los resultados

de esta investigacion para mejorar la seguridad estructural en zonas sismicas.

5.3 Lineas de investigacion futura.
A partir de los hallazgos de esta investigacion, se identifican varias lineas de investigacion
futura centradas en la macromodelacion de elementos de mamposteria confinada mediante

el uso del programa STKO y los Elementos Volumétricos Representativos (RVE).

Es crucial continuar desarrollando y refinando modelos numéricos avanzados que consideren
la variabilidad en las propiedades de los materiales de mamposteria y las condiciones de
carga, con el fin de mejorar la precision de las predicciones del comportamiento estructural.
Ademas, es importante investigar la interaccién entre columnas y muros de mamposteria

confinada, asi como el comportamiento de este conjunto ante cargas laterales. Esta linea de
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investigacion permitird entender mejor cémo las columnas contribuyen a la distribucién de las

cargas y como influyen en la capacidad de resistencia y deformacion de las paredes de MC.

La utilizacion de STKO en estas investigaciones futuras permitird una modelacibn mas
detallada y precisa, facilitando la captura de las complejas interacciones y comportamientos
no lineales de la mamposteria confinada bajo diversas condiciones de carga, proporcionando

una visiébn mas completa y practica del rendimiento estructural a largo plazo.
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