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Resumen

La mamposteria de ladrillo se constituye como el sistema de cons-
truccion mas comunmente utilizado en la ciudad de Cuenca, Ecua-
dor. La cual se encuentra en una zona sismica tipo Il con un nivel de
riesgo sismico alto, por lo tanto, es necesario profundizar en el es-
tudio de su resistencia y vulnerabilidad ante movimientos teluricos.
Esta investigacion se enfoca en estimar las propiedades efectivas
del ladrillo hueco tipo tochana a través de un Elemento de Volumen
Representativo (RVE), el cual se analiza numérica y experimental-
mente. Con las propiedades definidas, se realiza un analisis en mu-
ros de mamposteria a través de un macromodelo definido por las fa-
chadas de tres viviendas adosadas. Este estudio permite determinar
las curvas de capacidad sismica de la edificacion por medio de los
analisis modal y no lineal (pushover). De esta forma, se determina la
vulnerabilidad sismica de las edificaciénes con muros de mamposte-
ria de ladrillo hueco tipo tochana, lo que permite valorar su eficacia
ante eventos sismicos.

Palabras clave del autor: sismo, mamposteria,ladrillo hueco,
vulnerabilidad sismica

El contenido de esta obra corresponde al derecho de expresion de los autores y no compromete el
pensamiento institucional de la Universidad de Cuenca ni desata su responsabilidad frente a terceros.
Los autores asumen la responsabilidad por la propiedad intelectual y los derechos de autor.
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Abstract

Brick masonry is the most commonly used construction system in
the city of Cuenca, Ecuador. It is located in a seismic zone type Il
with a high seismic risk level, therefore, it is necessary to study in
depth its resistance and vulnerability to earthquake movements. This
research focuses on estimating the effective properties of the hollow
brick type tochana through a Representative Volume Element (RVE),
which is analyzed numerically and experimentally. With the defined
properties, an analysis is carried out on masonry walls through a
macromodel defined by the facades of three semi-detached hou-
ses. This study makes it possible to determine the seismic capacity
curves of the building by means of modal and nonlinear (pushover)
analysis. In this way, the seismic vulnerability of buildings with hollow
brick masonry walls of the tochana type is determined, which allows
to assess their effectiveness in seismic events.

Author Keywords: earthquake, masonry, hollow brick,
seismic vulnerability
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desplazamiento.

Fallas producidas en la fachada del caso 1
por: (a) compresion y (b) tension.

Punto de vulnerabilidad en la curva de capa-
cidad aceleracion - desplazamiento.

Punto de vulnerabilidad en la curva de capa-
cidad Cortante basal - desplazamiento.

Dano a compresién en el punto de vulnerabi-
lidad en la curva de capacidad Cortante basal
- desplazamiento.
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Dafo a tensién en el punto de vulnerabilidad
en la curva de capacidad Cortante basal -
desplazamiento.

Fallas producidas en la fachada del caso 1
por: (a) compresion y (b) tension.

Punto de vulnerabilidad en la curva de capa-
cidad aceleracion - desplazamiento.

Punto de vulnerabilidad en la curva de capa-
cidad Cortante basal - desplazamiento.

Dafo a compresion en el punto de vulnerabi-
lidad en la curva de capacidad Cortante basal
- desplazamiento.

Dano a tension en el punto de vulnerabilidad
en la curva de capacidad Cortante basal -
desplazamiento.

Fallas producidas en la fachada del caso 1
por: (a) compresion y (b) tension.
Comparacion entre el desplazamiento de
cada caso de estudio.

Niveles de desempefio de una edificacion.
Ubicacién del punto de vulnerabilidad en los
niveles de desempefio de una edificacion (a)
caso de estudio 1 (b) caso de estudio 2 y (c)
caso de estudio 3.
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Introduccion

En las zonas sismicamente activas de Ecuador, evaluar la resistencia es-
tructural y la vulnerabilidad de las edificaciones es fundamental para la ges-
tion de riesgos y la seguridad publica. Ecuador, ubicado en el cinturén de
fuego del Pacifico, experimenta alta actividad sismica, como evidencio el
terremoto de magnitud 7.8 Mw en 2016 en Pedernales, que causé 602 pér-
didas humanas y significativos dafios materiales (Instituto Geofisico EPN,
2016). La ciudad de Cuenca, situada cerca de la falla geolégica de Giron,
enfrenta un alto riesgo sismico. A pesar de la existencia de normativas de
construccion, como la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC-SE-DS,
2014), un estudio de 2002 reveld que el 60% de las edificaciones de mam-
posteria y hormigén en Cuenca no cumplian con las normas sismo-resis-
tentes necesarias para soportar sismos mayores a seis grados en la escala
de Richter (Red Sismica del Austro, 2002).

La mamposteria, especialmente el ladrillo hueco tipo tochana, es uno de los
materiales de construccion mas utilizados en Cuenca debido a su disponi-
bilidad y bajo costo. Sin embargo, se requiere un conocimiento mas profun-
do sobre su comportamiento mecanico y su desempefio bajo condiciones
sismicas. El presente estudio aborda esta necesidad mediante un enfoque
integral que combina experimentacion en laboratorio, analisis numérico y
estudios de casos, con el fin de proporcionar una comprensién mas ex-
haustiva de las propiedades sismicas de las estructuras de mamposteria.

El desarrollo del trabajo se estructura en seis etapas metodoldgicas: se es-
tablece un marco tedrico que incluye un analisis detallado de la sismicidad
de la region y las normativas aplicables; se realizan pruebas experimenta-
les en laboratorio para determinar las propiedades mecanicas del ladrillo;
se lleva a cabo un micro analisis numeérico utilizando el software STKO; y se
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seleccionan tres casos de estudio para un andlisis detallado. En la quinta
etapa, se efectla un macro analisis mediante analisis modal y pushover
para identificar zonas de dafio y establecer las curvas de capacidad de
las estructuras. Finalmente, el estudio concluye con una evaluacion de la
vulnerabilidad sismica de las fachadas analizadas, ofreciendo recomenda-
ciones para mejorar su desempefio.

Los hallazgos de esta investigacion no solo contribuyen a mejorar el disefio
de nuevas edificaciones, sino que también tienen el potencial de influir en
las politicas de seguridad sismica locales. Al identificar debilidades en las
estructuras existentes y proponer soluciones practicas, el estudio puede
motivar a los responsables de la formulacién de politicas a implementar
regulaciones mas estrictas y a promover un cumplimiento mas riguroso de
las normativas de construccion. Esto podria traducirse en una mayor capa-
citacion para arquitectos e ingenieros locales, asi como en la promocién de
técnicas de construccién que aumenten la resiliencia de las edificaciones
ante eventos sismicos, beneficiando asi a la comunidad en su conjunto.

Hipotesis

El analisis numérico y practico proporciona una base sélida para la reduc-
cion de la vulnerabilidad fisica de futuras edificaciones en mamposteria de
ladrillo tochano en Cuenca, y especificamente en el barrio Totoracocha, al
identificar y optimizar las propiedades mecanicas y estructurales de este
material. Se postula que la mamposteria de ladrillo tochano, con el disefio
y las técnicas de construcciéon adecuadas, puede ser un sistema efectivo
para mitigar el impacto sismico, contribuyendo asi a la seguridad estructu-
ral en zonas de alto riesgo sismico.
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Objetivo General

Determinar la vulnerabilidad de las paredes de mamposteria de ladrillo hue-
co tipo tochana en viviendas de la ciudad de Cuenca por medio de analisis
experimental y numérico.

Objetivos Especificos

Calibrar un modelo numérico utilizando resultados de analisis experi-
mental en unidades y probetas de muros de mamposteria de ladrillos
huecos tipo tochana.

El objetivo especifico busca desarrollar una representacion precisa del
comportamiento estructural de dichos muros. Para lograrlo, se utilizaran
ensayos de compresion, corte y flexion, cuyos datos se integraran en un
modelo numérico ajustado con software especializado. Se espera que el
modelo refleje de manera confiable el comportamiento sismico de los mu-
ros y permita identificar los parametros criticos que influyen en su vulnera-
bilidad estructural.

Analizar la vulnerabilidad sismica de muros de mamposteria de ladri-
llo hueco, a través de modelos numéricos.

El objetivo especifico busca evaluar el comportamiento de estos muros
frente a cargas sismicas. Para lograrlo, emplea modelos numéricos calibra-
dos para simular el espectro sismico de la ciudad de Cuenca, Ecuador, con
el fin de determinar el desempefio estructural y los factores que incremen-
tan la susceptibilidad al dafio. Se espera que este analisis identifique pa-
trones de fallos comunes y areas de mayor vulnerabilidad, proporcionando
una base solida para mejorar el disefio o la construccién de estos muros.
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Planteamiento del problema

Ecuador, en el cinturén de fuego del Pacifico, enfrenta alta actividad
sismica. En 2016, un terremoto de magnitud 7.8 Mw en Pedernales
causo 602 victimas y graves dafios (Instituto Geofisico EPN, 2016).
Cuenca, cerca de la falla geoldgica de Girdn, presenta un alto riesgo
sismico. A pesar de las normativas de construccion, como la Norma
Ecuatoriana de Construcciéon (NEC-SE-DS, 2014), el cumplimiento
es deficiente; un estudio de 2002 reveld que el 60% de 64,200 edifi-
cios en Cuenca no cumplia con los requisitos para sismos mayores
a seis grados (Red Sismica del Austro, 2002).

La mamposteria de ladrillo, especialmente el ladrillo hueco tipo to-
chana, presenta vulnerabilidades sismicas poco comprendidas. Se
carece de informacion sobre su comportamiento mecanico bajo car-
gas ciclicas y su interaccién con morteros, lo que contribuye a una
gestién inadecuada de los riesgos.

Este estudio forma parte del grupo de investigacion de la Univer-
sidad de Cuenca “Vulnerabilidad sismica del patrimonio edificado”,
que busca determinar la vulnerabilidad de edificaciones en la ciudad.
Através de evaluaciones experimentales y numéricas, se establece-
ran parametros para mejorar el disefo y la construccion de estruc-
turas sismo resistentes. Los resultados contribuiran a practicas de
construccion mas seguras en zonas de alto riesgo como Cuenca,
mejorando asi la seguridad de la poblacion.
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1.1 Conceptos generales: Sismicidad
1.1.1 Sismo

Un fendmeno sismico, también conocido como terremoto, se caracteriza
por ser una liberacién abrupta de energia acumulada en el ndcleo terrestre.
Dicha liberacion se manifiesta a través de un desplazamiento diferencial
de bloques a lo largo de las discontinuidades tecténicas, comunmente
denominadas fallas geoldgicas. Este desplazamiento puede ser el resultado
de la generacion de una nueva falla o, alternativamente, la reactivacion de
una falla preexistente (Canas Torres et al., 1994).

En el analisis de la superficie terrestre, es observable que la litosfera se
encuentra segmentada en unidades o placas que pueden alcanzar hasta 100
km de espesor. Estas unidades son conocidas como placas tectonicas (Fig.
1.1). Dichas placas se asientan sobre una capa de manto de consistencia
viscosa, denominada astenosfera, lo que propicia un movimiento lateral de
las mismas (lturralde, 2009).

La teoria propuesta por Reid en 1910, comunmente referida como la
teoria del rebote elastico, proporciona una explicacion exhaustiva de
los fendmenos sismicos. En la Figura 1.2, se presentan tres escenarios
posibles para su analisis.

En el primer escenario, etiquetado como ‘Caso A’, no se observa ninguna
deformacion, resultando en una configuracion idéntica en ambos lados de
la linea de falla, F. El ‘Caso B’ representa una situacion en la que las fuerzas
tectonicas actuian de tal manera que inducen una deformacion a lo largo de
la linea de falla, F. Finalmente, en el ‘Caso C’, se produce una liberacién
abrupta de las tensiones acumuladas, lo que conduce a la ruptura y al
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desplazamiento relativo de uno de los lados de F con respecto al otro. Este
evento es el que genera el terremoto. La linea a lo largo de la cual ocurre
esta ruptura se denomina falla. Es importante destacar que esta teoria ha
sido fundamental para entender la dinamica de los terremotos y para el
desarrollo de estrategias de mitigacion de riesgos sismicos (Canas Torres
etal., 1994).

Figura 1.1. Principales placas terrestres.

Fuente: (Grotzinger, Jordan, 2014)

Figura 1.2. Tres escenarios sismicos.

®

Fuente: (Reid,1910)
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1.1.2 Riesgo sismico

La vulnerabilidad se interpreta como la capacidad de un sistema o entidad
para adaptarse a ciertas circunstancias adversas. En este contexto, la
vulnerabilidad se define como el grado de pérdida que un elemento o
conjunto de elementos en riesgo puede sufrir como resultado de la probable
ocurrencia de un evento desastroso. Esta pérdida se cuantifica en una
escala que va desde 0 (sin dano) hasta 1 (pérdida total). Organizaciones
internacionales como la Oficina de las Naciones Unidas para la Reduccién
del Riesgo de Desastres (UNDRO, por sus siglas eninglés)y la Organizacion
de las Naciones Unidas para la Educacion, la Cienciay la Cultura (UNESCO)
han formulado una definicién cuantitativa de este riesgo (Barbat, 2005).

R=HxVxE (1.1)

Amenaza, peligro o peligrosidad (H): Se refiere a la probabilidad de que un
evento potencialmente catastréfico ocurra en un lugar especifico durante
un periodo de tiempo determinado. Esta medida cuantitativa es crucial para
la planificacién y preparacion de medidas de mitigacion de desastres.

Vulnerabilidad (V): Se define como el nivel de pérdida sufrido por un
elemento o conjunto de elementos debido a la posible aparicion de un
evento catastrofico. Esta pérdida se cuantifica en una escala que va desde
0, que representa la ausencia de dafo, hasta 1, que simboliza la pérdida
total del elemento en cuestion.

Elementos de riesgo (E): En un area geogréfica especifica, los elementos
que estdn expuestos a una amenaza potencial incluyen la poblacion
residente, las estructuras arquitectonicas y las obras de ingenieria civil.
Ademas, las actividades econdmicas que se llevan a cabo en la regién, los
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servicios publicos disponibles, las utilidades y la infraestructura existente
también estan sujetos a dicha amenaza.

Riesgo total (R,): Se define como la cuantificacion de las consecuencias
adversas de un desastre, que incluyen la pérdida de vidas humanas, el
numero de personas heridas, el dafo a la propiedad y las repercusiones en
la actividad econdémica. Estos factores representan las pérdidas tangibles e
intangibles que resultan de la ocurrencia de un desastre.

1.1.3 Vulnerabilidad sismica

Posterior a la ocurrencia de un fendmeno sismico, se ha observado que
las estructuras de similar tipologia exhiben variaciones en el grado de dafio
sufrido, a pesar de estar ubicadas en una zona geografica idéntica. Esta
observacion ha llevado a la definicion de vulnerabilidad sismica como el
nivel de dafio que una estructura especifica puede recibir durante un evento
teldrico. En consecuencia, las estructuras se categorizan en términos de su
vulnerabilidad, siendo algunas mas vulnerables y otras menos frente a un
movimiento sismico idéntico (Yepez et al., 1995).

La susceptibilidad inherente de una edificacion a sufrir dafos no se
correlaciona directamente con la amenaza que representa un fenémeno
sismico. En cambio, dicha susceptibilidad es una caracteristica intrinseca
de cada edificacion. De este modo, una edificacion puede poseer una alta
susceptibilidad a dafios (o vulnerabilidad), pero no necesariamente estar en
situacién de riesgo si no se ubica en una regién con alta amenaza sismica.
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1.2 Amenaza sismica local
1.2.1 Sismicidad en Ecuador: Ambito geografico

El territorio ecuatoriano se segmenta en cuatro regiones distintas: la Costa,
la Sierra, la Amazonia y la region Insular. La Sierra es particularmente
notable debido a la prevalencia de fallas geoldgicas, las cuales son el
resultado de los pliegues inducidos por la geodinamica de la region.

Ecuador se encuentra en una zona de riesgo sismico latente, ya que una
porcién de su territorio esta incorporada en la microplaca conocida como
“bloque andino”, que es una parte integral de la placa Sudamericana.
Esta placa, a su vez, estd en constante interaccién con las placas de
Nazca, Cocos y Caribe. Ademas, la regién sur de Ecuador esta implicada
en la interaccion entre la placa de Nazca y la placa Sudamericana. Esta
interaccidn tecténica contribuye a la actividad sismica y volcanica en la
regién, lo que tiene implicaciones significativas para la geologia y el medio
ambiente de Ecuador (Quinde y Reinoso, 2016).

Zonas sismicas del Ecuador

En Ecuador, el riesgo sismico se atribuye a dos tipos de fuentes sismicas:
la subduccion, tanto a nivel interplaca como intraplaca, y las de tipo cortical
que ocurren a nivel superficial. El proceso de acumulacion y liberacion de
energia es independiente en cada una de estas fuentes distintas.

Los sismos interplaca ocurren a una profundidad mayor a 300 km y son el
resultado de la friccion entre la placa de Nazca, que subduce bajo la placa
Sudamericana. Los sismos intraplaca se generan entre 40 y 300 km de
profundidad y corresponden a sismos de falla normal a una profundidad
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intermedia. Estos se localizan dentro de la placa oceanica de Nazca que
subduce bajo la placa continental sudamericana. Finalmente, los sismos
corticales, que ocurren a una profundidad menor a 40 km, corresponden a
los sismos someros que suceden dentro de la placa sudamericana. Estos
eventos sismicos representan una manifestacion de la dinamica tecténica
en esta region geograficamente compleja (Quinde y Reinoso, 2016).

La geometria detallada por Alvarado (2012) ilustra con precision las
fuentes sismicas en el territorio de Ecuador (Figura 1.3 y 1.4). Segun esta
representacion, las fuentes sismicas se dividen en diez de tipo subduccién
y veinte de tipo superficial (Tabla 1.1 y 1.2). Esta clasificacién proporciona
una vision clara de la distribucién y naturaleza de las fuentes sismicas en
la region.

Figura 1.3. Fuentes sismicas de tipo subduccion.

Fuente: (Alvarado, 2012)
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Tabla 1.1. Fuentes de subduccion.

ID Nombre Tipo de falla
1s Carnegie Indeterminado
2s Tumaco-Esmeraldas Interplaca
3s Grijalva Indeterminado
4s Ibarra Intraplaca
5s Malpelo Indeterminado
6s Manta Interplaca
7s Moyobamba Intraplaca
8s Puyo Intraplaca
9s Salinas Interplaca
10s Sechura Interplaca

Fuente: Adaptado de Alvarado, 2012.

Figura 1.4. Fuentes sismicas de tipo corticales.
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Fuente: (Alvarado, 2012)

Tabla 1.2. Fuentes corticales.

ID Nombre Tipo de falla
1c Amazonas Indeterminado
2c El Angel-San Gabriel Inversa y normal
3c Apuela-Huayrapungo Normal

4c Bagua Inversa

5c Canadé-San Lorenzo Indeterminado
6c Chingual Normal

7c Cofanés-Cosanga Inversa

8c Cordillera-Occidental Indeterminado
9c Cuenca Amotape Indeterminado
10c Cutucu Inversa
11c Sistema Frontal Este Normal
12c Guamote Inversa y normal
13c Latacunga Inversa
14c Macas Inversa
15¢ Machachi Normal
16¢c Napo Inversa
17¢c Pallatanga-Pisayambo Normal
18c Papallacta Indeterminado
19¢ Puna Normal
20c Quito Inversa

Fuente: Adaptado de Alvarado, 2012.

1.2.2 Sismicidad en Ecuador: Ambito histoérico
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Desde 1541 hasta nuestros dias, se han registrado 37 eventos sismicos
de considerable intensidad, es decir, igual o superior a Vlll en la escala
de intensidad MSK (Medvedev — Sponheuer — Karnik). Si incluimos los
eventos con una intensidad a partir de VI, el numero de eventos sismicos
asciende a 86, todos ellos con un grado de dafio considerado leve. En
cuanto a las pérdidas humanas, estas podrian superar las 80 000 vidas.
El registro histérico de eventos sismicos en Ecuador revela la ubicacién de
eventos con una magnitud superior a 4. Los epicentros de estos eventos
cubren practicamente todo el territorio nacional, lo que demuestra que cada
region del pais esta expuesta a la posibilidad de un fendmeno sismico en
cualquier momento (Rivadeneira et al., 2007).
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A partir de la informacion recopilada, se puede inferir que la cantidad
de terremotos destructivos con una magnitud superior a VIl asciende a
37 eventos en un lapso de 458 afos (1541 — 1999). Esto equivale a un
promedio de 0,08 sismos por afio, con una recurrencia de un evento telurico
cada 12,37 afos.

No obstante, es importante destacar que los intervalos entre un terremoto
destructivo y el siguiente han variado considerablemente. El intervalo mas
largo registrado fue de 68 afios (1587 — 1645), mientras que el intervalo
mas corto fue de tan solo un dia, ocurrido en agosto de 1868 (Rivadeneira
et al., 2007).

En el afio 2016, el territorio ecuatoriano fue azotado por un sismo destructivo
con una magnitud de 7.8 Mw. El epicentro de este terremoto se localiz6 en
el cantdon Pedernales de la provincia de Manabi. Segun los registros del
Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, este evento resultd
en aproximadamente 700 fallecimientos, mas de 7000 heridos, 22000
personas desplazadas, miles de edificaciones destruidas o inhabitables y
pérdidas econdmicas estimadas en alrededor de tres millones de ddlares
(IG EPN, 2016).

Tabla 1.3. Terremotos con intesidades iguales o superiores

a Vil en la escala de intensidad MSK.

.|N'|-.

No. FECHA EPICENTRO ZONA DE MAYOR AFECTACION
Afio/mes/dia Lat. Lon. | MAX
1 | 1541 04 sd |00 -77.80 | Vil Napo
2 1587 08 31 | 0,00 78,40 | Vil Pichincha
3 1645 03 15 [ 168 -7855 | IX Chimborazo, Tungurahua
4 1674 0B 29 1,70 -79,00 IX Chimborazo, Bolivar
5 1687 11 22 |-1,10 -78,25 | VIlI Tungurahua
6 1698 06 20 | 1,45 78,30 X Tungurahua, Chimborazo
7 1736 12 06 | 0,78 78,80 | Vil Pichincha, Cotopaxi
8 | 1749 01 20 | 4,00 79,20 | Vill Loja
9 1755 04 28 | 0,21 78,48 Vil Pichincha
10 1757 02 22 | 0,93 78,61 | IX Cotopaxi, Tungurahua
11 1786 05 10 | 1,70 78,80 | Vil Chimborazo
12 1797 02 04 [-1,43 -78,55 | XI | Chimborazo, Tungurahua, Cotopaxi, Bolivar
13 1834 01 20 |1,30 -76,90 | XI Carchi, Narifo* (Colombia)
14 1859 03 22 | 0,40 78,40 | Vil Pichincha, Imbabura, Cotopaxi
15 | 1868 08 15 | 0,60 78,00 Carchi
16 1868 08B 16 | 0,31 78,18 X Imbabura, Carchi, Pichincha
17 1896 05 03 | 0,51 80,45 IX Manabi
18 1906 01 31 | 1,00 81,30 | X Esmeraldas. Narino (Colombia)
19 1911 09 23 | 1,70 -78,90 | Vil Chimborazo, Bolivar
20 | 1913 02 23 | 4,00 79,40 | vl Loja, Azuay
21 | 1914 05 31 | 0,50 78,48 | Vill Pichincha, Cotopaxi
22 1923 02 05 | 0,50 78,50 | vl Pichincha
23 1923 12 16 | 0,90 77,80 | v Carchi, Narifio (Colombia)
24 1926 12 18 | 0,80 77,90 Vil Carchi
25 1929 07 25 | 0,40 78,55 | Vill Pichincha
26 1938 08 10 | 0,30 78,40 | vl Pichincha
27 1942 05 14 | 0,01 -80,12 X M bi, Guayas, Bolivar
28 1949 08 05 | 1,25 78,37 X Tungurahua, Chimborazo, Cotopaxi
29 1953 12 12 | 3,40 80,60 | Vil Loja, norte del Perii
30 1955 07 20 | 0.20 78,40 | VIl Pichincha, Imbabura
31 1958 01 19 | 1,22 79,37 | vl Esmeraldas
32 1961 04 D8 | 2,20 -78,90 | Vil Chimborazo
33 1964 05 19 | 0,84 80,29 VI Manabi
34 1970 12 10 |-3,79 80,66 X Loja, El Oro, Azuay, norte del Pera
35 1987 03 06 | 0,87 -77,14 | X Napo, Sucumbios, Imbabura
36 1995 10 02 |-2,79 -77,97 | Vil Morona Santiago
37 1998 08 D4 |-0,55 -80,53 | Vil Provincia de Manabi

Fuente: (Rivadeneira et al., 2007).
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1.2.3 Sismicidad en Cuenca

La Red Sismica del Austro (RSA) ejecuté el proyecto P-BID 400: Amenaza
sismica en el Austro, vulnerabilidad y riesgo sismico en la Ciudad de
Cuenca (Red Sismica del Austro, 2002). Este proyecto determiné que la
falla geolégica de Girdn representa la fuente sismica critica para la ciudad
de Cuenca, con un potencial sismico de magnitud 7.1 de momento.

En cuanto a la vulnerabilidad sismica, el P-BID 400 proporciona un mapa
de dafio sismico del patrimonio edificado, que se clasifica en cinco niveles
de accion sismica. Estos niveles se determinan segun su aceleracion
maxima en roca, que oscila entre 0,05 g y 0,3 g. Este estudio considera
tanto las edificaciones de mamposteria no reforzada como las de hormigon
armado. La figura 1.5 muestra el mapa de dafio manzanero, lo que pone de
manifiesto la latente vulnerabilidad sismica del centro histérico de Cuenca,
donde se encuentra la mayor cantidad de edificaciones de mamposteria no
reforzada de la ciudad (Jiménez, et al., 2018).

1.3 Revision bibliografica: Estudio de analisis sismicos

A continuacion, se presenta una revision exhaustiva de las metodologias
empleadas y los resultados obtenidos en estudios previos que guardan
relacion con el presente trabajo de investigacion. Esta revision tiene
como objetivo proporcionar un marco de referencia sélido y contextualizar
adecuadamente el alcance y las contribuciones de la presente investigacion.

Ensu estudio, Bravo & Flores (2015) identifican que la tipologia predominante
en las viviendas de la ciudad de Cuenca corresponde a paredes de
mamposteria confinada. En consecuencia, su investigacion se enfoca en
el analisis estatico no lineal de paredes prototipo de ladrillo, considerando
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tanto las que poseen aberturas como las que no. Este enfoque permite una
evaluacion mas precisa de las caracteristicas estructurales y de resistencia
de este tipo de construcciones. Ademas, se deduce que las propiedades
mecanicas de los materiales de construccién, tales como la resistencia a
la compresion y al corte, son relativamente bajas. Una de las razones de
esta situacion es la ausencia de control de calidad de dichos materiales,
asi como la baja calidad de la materia prima utilizada en su fabricacion.
Esta conclusion subraya la necesidad de implementar medidas de control
de calidad mas rigurosas para mejorar la resistencia y durabilidad de las
construcciones.

Figura 1.5. Mapa de dafio sismico a nivel manzanero para sismo leve, PGA= 0.05g.

MAPA INTEGRADO DE DARIO ESTRUCTURAL (0.05q)

ARG I, ) PP ORLEADIA - HOMMICION BAMMALC

Fuente: (Red Sismica del Austro, 2002).
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En su estudio, Garcia y Degrande (2017) llevan a cabo una evaluacién
exhaustiva de la vulnerabilidad sismica inherente a una residencia
unifamiliar de dos niveles, construida con mamposteria confinada, ubicada
en la ciudad de Cuenca. Los hallazgos de su investigacion indican que
el grado de vulnerabilidad esta intrinsecamente ligado a las propiedades
del material de construccién, dado que todas las edificaciones se someten
al mismo andlisis de probabilidad de colapso. Se evidencia una elevada
probabilidad de colapso en estructuras de mamposteria que utilizan ladrillos
huecos, especialmente cuando se enfrentan a movimientos teldricos con
una aceleracion pico en el suelo (PGA) de 0,25 g a 0,30 g. Por lo tanto, es
crucial tener en cuenta la calidad de los materiales de construccion, ya que
esto tiene un impacto directo en la seguridad estructural en el evento de
terremotos de alta magnitud.

Elestudiorealizado por Quinde y Salinas (2019) se enfoca enla configuracion
arquitectdnica de las residencias ubicadas en areas de la ciudad con alta
densidad y tipologias formales que difieren de las estructuras patrimoniales
presentes en el centro histérico de la ciudad. Los hallazgos de su
investigacion indican que las viviendas que presentan un mayor porcentaje
de alineacion de paredes, menor irregularidad en la planta y mayor
continuidad en la elevacion, exhiben menos desplazamientos maximos,
lo que se traduce en un mejor comportamiento estructural. Por ende, se
sugiere la realizacion de estudios de muestras fisicas para determinar el
estado actual de los elementos constructivos y obtener valores reales de
las caracteristicas mecanicas.

Las investigaciones previas realizadas por Garcia y Degrande (2017), asi
como por Quinde y Salinas (2019), proporcionan un marco de referencia
sélido para la investigacion propuesta. Sin embargo, para obtener una
comprension mas profunda y precisa del comportamiento estructural de las
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viviendas, sera esencial expandir los analisis mecanicos y estructurales de
los elementos de construccion. Esto permitira una evaluacion mas detallada
de las propiedades de los materiales y su impacto en la resistencia y
estabilidad de las estructuras en condiciones de estrés sismico.

1.4 Normativas vigentes y disefo sismico
1.4.1 Norma Ecuatoriana de la construcciéon (NEC)

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (2014) tiene por objetivo
establecer requisitos minimos de seguridad y calidad para todas las
construcciones dentro del territorio ecuatoriano. Por lo tanto, son un
conjunto de regulaciones obligatorias dadas por el Ministerio de Desarrollo
Urbano y Vivienda.

La NEC en su capitulo Viviendas de hasta pisos con luces de hasta 5 m
(2014) establece requisitos minimos y criterios para el andlisis, disefio y
construccion de viviendas sismorresistentes. Estas regulaciones consideran
variables como:

La regularidad en la planta: es un principio fundamental en el disefio de
edificios, especialmente en zonas propensas a sismos. La forma mas 6ptima
de una planta es aquella que es lo mas simétrica y regular posible. Por lo
tanto, las formas cuadrangulares y rectangulares son consideradas 6ptimas
debido a su simetria inherente. Si la planta no puede ser cuadrangular o
rectangular, se recomienda dividir la planta en volumenes independientes.
Esto permite que cada volumen pueda moverse de manera independiente
durante un sismo, reduciendo asi el riesgo de dafios estructurales. Es
importante recordar que estos volumenes deben disefiarse para ser lo mas
simétricos y regulares posible para optimizar su comportamiento sismico.
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La regularidad en la elevacién: es otro aspecto crucial en el disefio de
edificios sismorresistentes. Implica la generacion de formas simétricas en la
fachada del edificio. La simetria en la elevacion contribuye a la distribucion
uniforme de las fuerzas sismicas, lo que puede ayudar a minimizar los dafios
durante un terremoto. Ademas, se recomienda alinear los vanos de puertas
y ventanas ubicadas en la planta baja y la planta alta. Esta alineacion
contribuye a la regularidad estructural y puede mejorar la resistencia del
edificio a las fuerzas sismicas. Sin embargo, siempre se debe tener en
cuenta que cada disefio debe ser evaluado individualmente, considerando
todos los factores relevantes, para garantizar su seguridad y eficacia.

El capitulo “Peligro sismico, disefio sismorresistente (2014)” de la Norma
Ecuatoriana de la Construccion efectivamente tiene como objetivo principal
reducir el riesgo sismico en las edificaciones. Este capitulo enfatiza la
importancia de un disefio sismico basado en un mapa de peligro sismico o
a partir de un analisis de la peligrosidad sismica del sitio de emplazamiento.

Esto significa que se deben considerar los riesgos sismicos especificos
del lugar donde se construira el edificio. Los mapas de peligro sismico
proporcionan informacion sobre la frecuencia y la magnitud de los
terremotos esperados en una ubicacion especifica. Por otro lado, un analisis
de la peligrosidad sismica del sitio de emplazamiento puede proporcionar
informacion mas detallada y especifica sobre los riesgos sismicos.

En resumen, este enfoque asegura que el disefio del edificio esté
adecuadamente adaptado a los riesgos sismicos locales, lo que puede
contribuir significativamente a la seguridad y resistencia del edificio en caso
de un terremoto. Es un enfoque integral que combina la ingenieria sismica
con la evaluacion del peligro sismico para crear edificios mas seguros y
resistentes.
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1.5 Aplicacién de Software
1.5.1 Modelo tridimensional

Valle y Rodriguez (2011) sefalan que los modelos en tres dimensiones
pueden describir la estructura, tamafos y configuracién espacial de los
elementos. Estos modelos poseen la capacidad de replicar elementos
presentes, especulaciones sobre situaciones pasadas o proyectos que
no llegaron a materializarse. En general cada modelo virtual se basa en
una geometria, la cual puede ser medida directamente en relacion con la
realidad que se busca representar. También puede ser reconstruida a partir
de documentos literales o topograficos que hagan referencia a épocas
anteriores, o incluso deducida a partir de indicios, especialmente aquellos
de naturaleza histérica.

1.5.2. Aplicacién de STKO

STKO (Scientific ToolKit for OpenSees) es una herramienta grafica avanzada
utilizada para preprocesar, postprocesar y visualizar modelos en OpenSees
(Open System for Earthquake Engineering Simulation). Este software es
fundamental en el campo de la ingenieria sismica y estructural, permitiendo
el analisis detallado de estructuras sometidas tanto a cargas estaticas como
dinamicas. STKO simplifica significativamente la creacién y modificacion
de modelos estructurales mediante una interfaz intuitiva y herramientas
graficas, agilizando el proceso en comparacion con la generacion manual de
archivos de entrada para OpenSees. Ademas, ofrece una amplia biblioteca
de materiales y elementos predefinidos que facilitan la visualizacion y
analisis exhaustivo de los resultados de las simulaciones, tales como
desplazamientos, fuerzas internas, tensiones y deformaciones. Disefiado
especificamente para integrarse de manera 6ptima con OpenSees, STKO
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mejora la eficiencia y precision del analisis estructural, permitiendo a los
ingenieros concentrarse mas en la interpretacion de resultados y menos en
la preparacion de datos (Petracca et al., 2017).

1.5.3 Aplicacion de Matlab

MATLAB es una abreviatura de Matrix Laboratory, es una plataforma de
software altamente eficiente empleada en el ambito del calculo numérico,
la representacion grafica de datos y la codificacion, su aplicacion abarca
diversos campos como la ingenieria, la fisica, las matematicas aplicadas, la
estadistica y otras disciplinas cientificas y técnicas (Moore, 2007).

Las funciones mas destacadas de MATLAB incluyen su capacidad para
operar directamente con vectores, matrices y cadenas de caracteres como
entidades distintas; su flexibilidad para trabajar tanto con ndmeros reales
como complejos sin restricciones; la eliminacién de la necesidad de declarar
explicitamente variables y reservar memoria para arreglos; y la habilidad
para combinar el enfoque matematico simbdlico con el numérico, entre
otras caracteristicas. Estas ventajas se complementan con la disponibilidad
de numerosas funciones matematicas preprogramadas y bibliotecas
especializadas (Hurtado, 2013).

1.6 Definiciones relacionadas al objeto de estudio
Para la presente investigacion, se adoptan las siguientes definiciones:

1.6.1 Vivienda

El termino vivienda segun la Norma Ecuatoriana de Construccion se refiere
a “unidades o grupos de unidades habitacionales que conforman un solo
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cuerpo estructural, sean independientes o separadas entre si mediante
juntas sismicas de las otras unidades habitacionales.”

El Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), determina que
existen los siguientes tipos de vivienda: casal/villa, departamento en casa o
edificio, cuarto, mediagua, rancho, covacha, choza, otra vivienda particular.
En esta investigaciéon nos enfocaremos en particular en la categoria casa/
villa, ya que en la ciudad de Cuenca mediante el censo de Poblacion y
Vivienda determino que es el principal tipo de vivienda con un 76,71% de
los hogares encuestados.

De acuerdo al INEC (2017) se define casalvilla como edificacion duradera
construida con materiales que sean resistentes como asbesto, hormigon,
piedra, bloque, ladrillo, adobe, cafia o madera. Por lo general, dispone de
suministro de agua y servicios sanitarios de uso exclusivo.

1.6.2 Viviendas Adosadas

La vivienda adosada se distingue por ser una residencia Unica ubicada
dentro de un edificio, unida a otras construcciones mediante dos de sus
paredes colindantes. Puede estar distribuida en una o varias plantas, poseer
anexos o prescindir de ellos, y esta emplazada en una parcela de terreno
cuya extensién es igual o mayor que la ocupada por el edificio. (INE, s.f.).

Implantacion de la edificacion

La disposicion de una vivienda alude a como esta situada o dispuesta en el
terreno o lote en relacion con la via de acceso. Se reconocen los siguientes
tipos de disposicion: continua con retiro frontal, continua sin retiro frontal,
pareada sin retiro frontal, pareada con retiro frontal, continua con portal,
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aislada con retiro frontal, aislada sin retiro frontal (Municipalidad de Cuenca,
s.f.).

Figura 1.6. Implantacion de la edificacion.

oonnonnood

continua con continua sin aislada con aislada sin pareada con pareada sin continua con
retiro frontal retiro frontal retiro frontal retiro frontal retiro frontal retiro frontal portal

Fuente: Propia.

1.6.3. Ladrillos

Productos ceramicos fabricados en una amplia diversidad de variedades,
formas y dimensiones, destinados a la construccion de paredes. Estas
caracteristicas de forma, tamafo y disefio se adaptan segun las diversas
funciones constructivas, estructurales o arquitecténicas que deben cumplir.
Con un origen que se remonta a épocas antiguas de la civilizacion,
estos productos se utilizan extensamente en una variedad de obras y
construcciones, como viviendas, edificaciones comerciales, instalaciones
industriales, pavimentos urbanos, y estructuras como carreteras y puentes,
entre otros contextos (NTE INEN 3049 - 1, 2018).

1.6.4. Ladrillo hueco

El ladrillo hueco se caracteriza por tener un peso reducido, representando
mas del 25 % pero menos del 65 % de su masa total (NTE INEN 3049 - 1,
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2018). En la ciudad de Cuenca, Ecuador, este tipo de ladrillo es conocido
localmente como ladrillo tochana.

Figura 1.7. Ladrillo tochana.

Fuente: Propia.

1.6.5 Tipos de ladrillo

Los ladrillos se pueden clasificar en varios tipos segun diferentes criterios,
tales como el material de fabricacion, el tamafo, la resistencia, y la
aplicacion. Sin embargo, en esta investigacion, se enfocara especificamente
en la clasificacion de los ladrillos basada en la presencia o ausencia
de perforaciones. Este criterio es fundamental para el estudio, ya que
las perforaciones pueden influir significativamente en las propiedades
mecanicas del ladrillo, como su resistencia y comportamiento bajo cargas
de compresion.

Unidades de perforacion horizontal (PH)

Segun el INEN (2018), son unidades en las que las celdas o perforaciones
estan dispuestas paralelamente a las superficies o caras en las que se
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colocan (ver Figura 1) (NTE INEN 3049 - 2, 2019).
Unidades de perforacion vertical (PV)

Las unidades presentan celdas o perforaciones dispuestas de forma
perpendicular a las caras o superficies sobre las que se situan. El area de
estas celdas y perforaciones, medida en una seccién que sea paralela a la
cara de asentamiento y que abarque todas ellas, no debe superar el 60 %
del area total bruta de esa seccion (NTE INEN 3049 - 2, 2019).

Unidades macizas (M)

Son unidades que no tienen perforaciones, y en caso de tenerlas, estas no
deben representar mas del 25 % del volumen total de la unidad (NTE INEN
3049 - 2, 2019).

1.7 Introduccion a los sistemas constructivos de interés
1.7.1 Pérticos de hormigén armado

Los sistemas de poérticos en hormigdbn armado se configuran como
armazones de soporte formados por columnas y vigas elaboradas a partir
de una combinacién de hormigén reforzado. Este ultimo es un material
de construccion que fusiona cemento o concreto con barras de acero
de refuerzo, con el proposito de aumentar tanto su resistencia como su
capacidad de carga de acuerdo a lo especificado con la NEC.

En un sistema de podrticos de hormigén armado, las columnas cumplen
la funcién de componentes verticales encargados de soportar la carga en
direccion vertical, mientras que las vigas cumplen la funcién de elementos
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horizontales que enlazan las columnas y distribuyen las cargas. Este tipo
de estructura se utiliza extensamente en varios tipos de construcciones,
tales como edificaciones, puentes, almacenes industriales, y otras obras,
que requieren niveles elevados de solidez y estabilidad.

Figura 1.8. Unidades de perforacion horizontal (PH).

Fuente: NTE INEN 3049 - 2 (2019).
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1.7.2 Mamposteria

Los tipos de muros de mamposteria a los que se hara referencia en este
trabajo son:

1.7.3 Mamposteria simple (No reforzada)

La mamposteria no reforzada se define como la estructura conformada
por piezas de mamposteria unidas mediante mortero y que no cumple
con las cuantias minimas de refuerzo establecidas para la mamposteria
parcialmente reforzada (NEC, 2014).

1.7.4 Mamposteria de Muros Confinados

Esta mamposteria se refuerza principalmente con elementos de concreto
reforzado, los cuales se construyen alrededor del muro o se utilizan como
piezas especiales donde se vierte el hormigon de relleno, logrando asi un
confinamiento efectivo a la mamposteria. En situaciones donde se emplean
estas piezas especiales, se considera que forman parte del recubrimiento
de los elementos de concreto reforzado (NEC, 2014).

En relacién con la seccion de materiales de las normas de disefio de
mamposteria confinada, se detallan los requisitos que deben cumplir los
diversos componentes del muro, como las unidades de mamposteria,
el mortero, el panel de mamposteria, el hormigon de los elementos de
confinamiento y el acero de refuerzo. Estas disposiciones estan disefiadas
para asegurar la seguridad y eficacia estructural, considerando las
condiciones especificas de cada pais (Quinde et al., 2023).
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Unidades de mamposteria

Las unidades de mamposteria se dividen en dos categorias principales:
sélidas o macizas, y huecas o perforadas. Estas categorias pueden
subdividirse segun el material utilizado, como arcilla u hormigén, o el método
de fabricacién, que puede ser artesanal o industrial (Quinde et al., 2023).

Mortero

El mortero consiste en una mezcla de materiales que usualmente incluye
cemento, arena, agua y a veces aditivos, empleada en la construccion para
unir elementos de mamposteria como ladrillos, bloques de hormigén o
piedras. De acuerdo a Quinde et al. (2023) se reconoce que la resistencia
a compresion de la mamposteria esta influenciada por la resistencia a
compresién del mortero y por el espesor de la junta horizontal.

Panel de mamposteria

Segun Tomazevi¢ y Klemenc (1997), la resistencia principal frente a la
accion sismica en el muro de mamposteria radica principalmente en el
panel compuesto por las unidades de mamposteria y la ligazén de mortero.

Materiales de los elementos confinantes

La norma NEC de Ecuador establece que la mamposteria confinada debe
tener al menos una resistencia a la compresion simple de 21 MPa. Estos
elementos de confinamiento de hormigdn son esenciales para fortalecer los
mecanismos de resistencia, tanto frente a cargas verticales como laterales,
especialmente después de que ocurren grietas (Quinde et al., 2023).
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Las normas, basadas en ASTM, exigen varillas corrugadas con un esfuerzo
de fluencia de 420 MPa tanto para el refuerzo longitudinal como transversal
en los elementos que soportan cargas laterales (Quinde et al., 2023).

El proceso de mamposteria confinada se desarrolla en dos etapas
fundamentales. En la primera, se construyen los muros utilizando unidades
de mamposteria y mortero. Posteriormente, se afiaden elementos
de confinamiento, como barras de refuerzo de alta resistencia, tanto
longitudinal como transversalmente, siguiendo normativas basadas en
estandares ASTM, que son ampliamente adoptadas por la mayoria de los
paises. Estos elementos juegan un papel crucial al fortalecer la capacidad
estructural de los muros frente a cargas verticales y laterales. Para observar
mas detalladamente este proceso, se incluye la Figura 1 como referencia.

Para complementar la informacion sobre la mamposteria confinada, se
presentara la figura 3.1 un esquema detallando los requisitos necesarios
segun las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion
de Estructuras de Mamposteria (NTCM). Estas normativas proporcionan
directrices especificas y detalladas para garantizar la seguridad y la
resistencia estructural de los muros de mamposteria frente a cargas
sismicas y de otro tipo.
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Figura 1.9. Proceso constructivo: 1) el panel de mamposteria y 2) las columnas y
vigas de confinamiento.

Fuente: Tomado de Quinde et al., 2023

Figura 1.10. Requisitos para mamposteria confinada.
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Nota: En la terminologia ecuatoriana, los términos “Dalas” y “Castillos” se utilizan
para denominar a las vigas y columnas, respectivamente.
Fuente: Tomado de NTCM, 2017.
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1.8 Metodologia

La metodologia utilizada en este trabajo de titulacion desempefa un papel
fundamental en la comprensién y el abordaje de la problematica planteada.
Esta seccion presenta el marco metodolégico empleado para alcanzar
los objetivos propuestos y responder a las preguntas de investigacion
planteadas. La investigacion se sustenta en un enfoque integrador que
combina ensayos experimentales y analisis numéricos para evaluar la
capacidad sismica de las paredes de mamposteria en ladrillo tochana.

Este estudio representa una continuaciéon y ampliacion del trabajo de
titulacion ‘Analisis y propuesta arquitectonica sismo-resistente de viviendas
adosadas con muros de mamposteria en Cuenca’ realizado por Quinde
y Salinas (2019). Se retoman y utilizan datos y resultados obtenidos de
tres casos de estudio previamente seleccionados, especificamente las
fachadas de estas viviendas, proporcionando una base de informacion
detallada sobre sus caracteristicas estructurales y materiales para la
presente investigacion. Segun Quinde y Salinas (2019), la eleccién de estas
tres viviendas se fundamenta en cuatro criterios que abordan aspectos
relacionados con el disefio arquitectonico en términos de forma y funcion.

La metodologia propuesta para este estudio se apoya en cinco etapas
esenciales que facilitaran un enfoque sistematico y efectivo para la
investigacion (véase figura 1.11), ofreciendo una estructura sélida para
realizar el estudio de manera organizada y rigurosa.
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Figura 1.11. Esquema de metodologia.
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* Punto de vulneravilidad.

Fuente: Propia.
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1.8.1 Etapa 1: Realizacidén de ensayos para caracterizacion de
propiedades mecanicas

En el desarrollo de esta investigacion, se llevaron a cabo cuatro tipos
de ensayos esenciales para evaluar las propiedades mecanicas de las
estructuras de mamposteria: ensayos de compresion en unidades de ladrillo
tochana, ensayos de compresion en mortero, ensayos de compresion en
muretes y ensayos de adherencia en ladrillos tochana.

Estos ensayos proporcionaron datos cruciales como el esfuerzo de
compresion (indicativo de la resistencia a la carga), el modulo de Young
(que refleja la rigidez del material) y el esfuerzo de adherencia (que mide la
resistencia de la unién entre ladrillo y mortero). Ademas, se realizé un ajuste
analitico inicial a los resultados obtenidos para corregir cualquier variacion
experimental y garantizar la precision de los datos recopilados durante los
ensayos.

Este enfoque metodolégico integral permite una evaluacion completa de
las propiedades mecanicas de la mamposteria, proporcionando una base
soélida para el analisis estructural y el disefio eficaz de edificaciones.

1.8.2 Etapa 2: Determinacion de propiedades efectivas usando
resultados de analisis experimental y numérico

Después de realizar los respectivos ensayos, es necesario definir las
propiedades efectivas de la mamposteria de acuerdo con el modelo de
dano de Petracca.

Los factores para definir estas propiedades son el médulo de Young (E),
la relacién de Poisson (u), la resistencia a la traccion (ft), la energia de
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fractura a la traccion (Gt), la resistencia elastica a la compresion (fc0), la
resistencia a la compresion (fc), la resistencia residual a la compresion (fr),
la energia de fractura a la compresioén (Gc), la deformacion en el pico de
resistencia (ep), el factor de resistencia biaxial a la compresion (kb), y el
factor de reduccioén corte-compresion (k1).

Se procede a determinar la resistencia a la compresién (fc) y el médulo
de Young (E) de las unidades de ladrillo y el mortero. Una vez obtenidos
estos resultados, se procede a encontrar los factores restantes mediante
un andlisis numérico utilizando el software STKO (Scientific ToolKit
for OpenSees). Para una mejor guia en el uso de este software, se
utilizé el “STKO user manual” elaborado por Petracca et al. (2017).

Finalmente, se obtienen los resultados de la simulacion empleando las
propiedades efectivas tedricas y se procede a calibrar el modelo para que
se ajuste mas estrechamente a los resultados experimentales. El objetivo
de la calibracién es asegurar que la pendiente de la fase lineal no varie mas
del 5%.

1.8.3 Etapa 3: Seleccidén de casos de estudio

El proposito de esta etapa es presentar estas tres viviendas especificas
descritas en el estudio previo titulado “Analisis y propuesta arquitectonica
sismo-resistente de viviendas adosadas con muros de mamposteria
en Cuenca’, realizado por Quinde y Salinas en 2019. Estas viviendas
adosadas con muros de mamposteria se encuentran ubicadas en la ciudad
de Cuenca y seran utilizadas posteriormente para un analisis detallado de
sus fachadas.

El conjunto de viviendas seleccionado cumple con las siguientes
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caracteristicas fundamentales de interés para la investigacion:

* Uso exclusivo de vivienda

» Dos niveles (se incluyen aquellas edificaciones con buhardilla)

*  Muros de mamposteria de ladrillo

» Estructura de hormigén armado.

+ Area en planta baja dentro de los margenes previamente seleccionados
» Edificaciones adosadas.

Después de seleccionar y estudiar estos casos de estudio, se procede a
modelar exclusivamente las fachadas en el software AutoCAD. Este paso
es crucial para realizar un analisis macro posterior detallado.

1.8.4 Etapa 4: Macro analisis

En esta fase se llevaran a cabo tres analisis:

Analisis modal

Durante esta etapa, se llevara a cabo un analisis modal para determinar
los periodos y modos de vibracién. En este analisis, se consideraran los
primeros diez periodos y se enfocara en el periodo con mayor movimiento

de masa en la direccion Y. Esto permitira identificar los periodos maximos y
minimos de cada estructura analizada.
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Se evaluaran especificamente el primer y segundo modo de vibracion, asi
como el modo en el que predomina el movimiento de masa en el eje Y. Esta
direccion se elige debido a la tipologia de las viviendas adosadas del caso
de estudio, donde las viviendas adyacentes limitan el movimiento en el eje
X.

Analisis no lineal (pushover)

El analisis estatico no lineal permitira simular cdmo se comportan los casos
de estudio bajo cargas que varian de manera no lineal, es decir, donde
las relaciones entre las fuerzas aplicadas y las deformaciones no son
proporcionales. El analisis es Util para evaluar los dafios que pueden ocurrir
en la estructura tanto a tension (cuando los materiales se estiran) como a
compresién (cuando los materiales se comprimen).

En este contexto, el analisis se centra en identificar las areas de la
estructura que seran mas propensas a sufrir dafios durante la aplicacién de
una carga lateral en el eje no gobernante “Y”. Esto significa que el analisis
ayuda a prever en qué partes de la estructura se iniciaran las grietas y
fallas cuando se aplique una fuerza lateral en la direccion Y, que no es la
direccion principal de resistencia de la estructura.

Para este analisis primero se determinara las propiedades de los materiales
determinadas. Los elementos que se deben tener en cuentas son los
ladrillos, el mortero, la losa de hormigén y la viga de cierre superior de la
mamposteria.

Después obtiene un grafico denominado Curva de capacidad, que es la
relacién entre la cortante basal y el desplazamiento superior de la estructura
en analisis. Esta curva permitira determinar los diferentes umbrales de
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dano correspondientes a la fuerza. Por lo cual se debe proporcionar un
punto de control en el centro de masa de la fachada del nivel superior de
la edificacion, este es necesario para registrar los movimientos laterales
producidos por la carga lateral asignada.

Analisis espectral

Se evaluara la respuesta de las estructuras ante sismos mediante la
comparacion entre su capacidad de resistencia (representada por la curva
de capacidad) y la demanda sismica anticipada (espectro de demanda
sismica inelastico), con el objetivo de determinar el grado de vulnerabilidad
estructural en términos de deformacion durante un evento sismico.

Para calcular el espectro de demanda sismica inelastico especifico de la
ciudad de Cuenca, se parte del espectro elastico inicial y se ajusta segun
las normativas vigentes, que consideran las propiedades de los materiales
y la resistencia de las estructuras frente a sismos.

En cuanto a la interseccion de los espectros, se realiza el grafico de la
curva de capacidad obtenida del analisis Pushover de cada estructura.
Esta curva ilustra como la estructura responde progresivamente a cargas
sismicas crecientes hasta alcanzar el punto de fallo. Posteriormente, se
sobrepone el espectro de demanda sismica inelastico calculado para cada
estructura sobre esta curva. El punto de intersecciéon entre ambas curvas
indica la deformacion real que experimentara la estructura bajo la demanda
sismica especifica considerada.

1.8.5 Etapa 5: Vulnerabilidad

Por ultimo, se determinara el punto de vulnerabilidad que permitira evaluar
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la resistencia y la vulnerabilidad de los casos de estudio en Cuenca frente
a eventos sismicos. Para ello, se utilizardn herramientas analiticas y
factores de ajuste con el fin de identificar el punto critico donde la estructura
comienza a fallar. A continuacién, se presentan los pasos del proceso:

Determinacion del punto de vulnerabilidad: Se encuentra mediante la
interseccion de la proyeccion de la curva de capacidad con el espectro
inelastico.

Uso del desplazamiento en la curva de capacidad: Se utiliza el valor del
desplazamiento en la curva de capacidad, que relaciona la aceleracion con
el desplazamiento.

Obtencién de la aceleraciéon que afecta a la estructura: A partir del
desplazamiento en la curva de capacidad, se determina la aceleracion
correspondiente que afecta a la estructura en caso de un sismo.

Multiplicacion del desplazamiento por el coeficiente de participacion
gamma (y): El desplazamiento se multiplica por el coeficiente de
participacion y para determinar el umbral de dafio.

Localizacion del punto de vulnerabilidad: El umbral de dafio permite
identificar el punto exacto en la estructura donde comienza a ser vulnerable
a danos significativos durante un sismo. Después a través de la curva de
capacidad y el punto de vulnerabilidad de cada caso se encuentran los
niveles de desempenio de la estructura. De acuerdo con lo establecido en
la NEC (2015)
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2.1 Determinacion de resistencias de ladrillos mediante
ensayos experimentales

La evaluacion de las propiedades de los materiales de construccion es fun-
damental para garantizar la seguridad y durabilidad de las estructuras. En
el presente capitulo, se exponen los resultados de una serie de ensayos
realizados a unidades de ladrillo, mortero y muretes con el propésito de
determinar sus propiedades mecanicas y adhesivas. El objetivo de este
capitulo es analizar estos resultados para proporcionar una base soélida en
la evaluacion de la calidad de los materiales utilizados en la construccion.

Importancia de los Ensayos Realizados

Ensayos de Unidades de Ladrillo: Es esencial conocer las propiedades
fisicas y mecanicas de los ladrillos, ya que estas determinan la resistencia y
durabilidad de las estructuras. Estos ensayos permiten evaluar parametros
como la resistencia a la compresion y la absorcién de agua, que son crucia-
les para la calidad del ladrillo.

Pruebas de Mortero a Compresién: El mortero actia como el adhesivo
que une las unidades de ladrillo, por lo que su resistencia a la compresién
es un indicador clave de su capacidad para soportar cargas y contribuir a la
estabilidad de la construccion.

Ensayos de Muretes a Compresion: Evaluar la resistencia de los mure-
tes construidos con ladrillos y mortero permite entender mejor el compor-
tamiento estructural de las paredes, proporcionando informacion valiosa
sobre su capacidad de carga y deformabilidad.

Ensayos de Adhesién: La adherencia entre los ladrillos y el mortero es
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fundamental para la integridad estructural, especialmente en zonas sismi-
cas. Los ensayos de adhesién permiten evaluar la capacidad del mortero
para mantener unidos los ladrillos bajo diversas condiciones de carga.

Ubicacion de los Materiales

Los ladrillos utilizados en los ensayos fueron obtenidos de una fabrica ubi-
cada al noroeste de la ciudad de Cuenca en Racar. La seleccion de este
lote especifico se debe a su representatividad en la regién de Cuenca y su
uso comun en la construccion local, asegurando que los resultados obte-
nidos sean aplicables y relevantes para las condiciones de construccion
tipicas de la zona.

Figura 2.1. Ubicacion de fabrica de ladrillo.

Fuente: Propia.

Gonzalo Andrés Chuquimarca Sanchez - Bryan Daniel Hoyos Pacheco



UCUENCA

2.1.1 Determinacién de la resistencia a la compresién en unida-
des de ladrillo tochana

Para la evaluacién precisa de la capacidad de carga que los ladrillos pue-
den soportar previo a la manifestacion de deformaciones o colapsos, se re-
quiere la implementacion de pruebas rigurosas que determinen la resisten-
cia a la compresion de dichos ladrillos. Estos ensayos son esenciales para
garantizar la integridad estructural y la seguridad en las construcciones que
emplean estos materiales.

Normativa

NTE INEN 292 — 294 — 297

NTP E 070

ASTM C 1314

UNE - EN 772 -1:2015

Consideraciones previas

Para llevar a cabo el muestreo adecuado, es imperativo considerar una se-
rie de recomendaciones pertinentes para la eleccion de los ladrillos, pres-
tando especial atencioén a sus atributos visuales. Estas caracteristicas son
indicativas de la calidad y la idoneidad del material para su uso en cons-

truccion.

¢ Porosidad: Optar por ladrillos con la menor porosidad posible, lo que
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indica una menor absorcion de agua y una mayor densidad.

» Cocciodn: Seleccionar ladrillos que muestren signos de una coccién ade-
cuada, evidenciada por un color uniforme y consistente.

* Integridad Estructural: Verificar que los ladrillos estén libres de fisuras
profundas y lesiones superficiales, como esquinas dafiadas, ondulaciones
0 abolladuras, que puedan comprometer su desempenio estructural.
Equipo y herramientas

Materiales

1. Unidades de ladrillos tipo tochana

Figura 2.2. Materiales.

Fuente: Propia.

Equipos
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1. Prensa mecanica

2. Cortadora de ladrillo
3. Horno

4. Bascula.

Figura 2.3. Equipos.

Fuente: Propia.

Procedimiento

Las muestras seleccionadas para su uso consistiran en mitades de ladri-
llos, las cuales presentaran superficies planas y paralelas entre si. Estas
secciones seran obtenidas a partir de siete ladrillos integros, secos y exen-
tos de defectos visibles, los cuales seran cortados utilizando herramientas
apropiadas que eviten el deterioro de las aristas y superficies.

Las irregularidades del ladrillo hueco tipo tochana son minimas, lo que ob-
via la necesidad de implementar procedimientos correctivos en las superfi-
cies de contacto.
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Las muestras requeridas para el analisis deben alcanzar un estado de de-
secacion total, lo cual se logra mediante su colocacion en un horno durante
un periodo minimo de 24 horas antes de proceder con el ensayo de com-
presion. Posteriormente, es esencial registrar meticulosamente las dimen-
siones y el peso de cada una de las muestras para asegurar la precision y
la reproducibilidad de los resultados del ensayo. Finalmente, se procede a
codificar cada una de las muestras (véase Figura 2.4).

Figura 2.4. Codificacion de muestras.

Fuente: Propia.

Se debe proceder a posicionar la muestra previamente codificada en la
prensa mecanica designada para la realizacion del ensayo correspondien-
te. Durante el proceso, es imperativo emplear un deformimetro que permita
realizar mediciones con una precision de cada 0.1 mm, con el fin de obtener
datos detallados sobre la deformacion del material.

Se debe proceder a posicionar la muestra previamente codificada en la
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prensa mecanica designada para la realizacion del ensayo correspondien-
te. Durante el proceso, es imperativo emplear un deformimetro que permita
realizar mediciones con una precision de cada 0.1 mm, con el fin de obtener
datos detallados sobre la deformacion del material.

Resultados

En esta parte, se muestran las graficas de esfuerzo-deformacion unitaria
derivadas de los ensayos experimentales realizados en las muestras de
ladrillo. Estas graficas son fundamentales para evaluar el comportamiento
mecanico del material cuando se somete a cargas de compresion. A conti-
nuacion, se detalla el procedimiento utilizado para obtener estos resultados
y se contextualizan las graficas presentadas (véase Figuras 2.7, 2.10, 2.13,
2.16, 2.19, 2.22, 2.25, 2.28, 2.31, 2.34).

Previo al ensayo, se registraron las dimensiones especificas de cada mues-
tra de unidad de ladrillo. Durante el ensayo, se documentaron las cargas
aplicadas (P) y las deformaciones (AL). Los datos obtenidos se emplearon
para calcular el esfuerzo (o) mediante la siguiente féormula:

o =— (2.1)
donde P es la carga aplicada en newtons (N) y A es el area de la seccion
transversal de la muestra en milimetros cuadrados (mm?) (véase Figura

2.5, que muestra la aplicacion de la fuerza y el area correspondiente). La
férmula utilizada para determinar la deformacion unitaria es:

€=— (2.2)
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donde AL es la deformacion (cambio en la longitud) en milimetros (mm) y L
es la altura de la muestra en milimetros (mm).

Figura 2.5. Caracteristicas geométricas de ladrillo hueco.

Fuente: Propia

Tras la generacion inicial de las graficas con los resultados obtenidos, se
procede a realizar un ajuste analitico. Este ajuste se enfoca principalmente
en la regidon mas lineal de la grafica, omitiendo la porcion inicial que puede
reflejar el reajuste de los instrumentos. Usualmente, la porciéon de interés
para este analisis se encuentra comprendida entre el 10% y el 50% de la
grafica (Bartolomé et al., 2022). Este proceso arroja un conjunto de datos
que proporciona un esfuerzo y una deformacién unitaria finales (véanse Ta-
blas 2.1 a 2.10), los cuales son cruciales para evaluar con mayor precision
el comportamiento mecanico del material bajo carga. Las gréficas lineales
correspondientes a este anadlisis se encuentran detalladas en las Figuras
2.8,2.11,2.14,2.17, 2.20, 2.23, 2.26, 2.29, 2.32 y 2.35. En el presente es-
tudio, se excluyo la porcion inicial de las graficas con este propésito.
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Resultados iniciales Ajuste analitico

Figura 2.6. Falla por compresion en unidades de ladrillo 1A. Tabla 2.1. Resultados analiticos de unidad de ladrillo 1A.

Fuente: Propia.

Altura

Ancho

Largo (mm) (mm) (mm) Peso (g)  Area (mm?)
183 190,00 94,00 2399,3 17202

Defc()rrnmma)cién (i:rga Carga (N) Esterzzo Delfjor:‘irtr;aricaién

af) () (mm/mm)

0,000 0,00 0,00 0,00 0,0000
0,100 186,00 1824,05 0,11 0,0005
0,200 417,40 4093,32 0,24 0,0011
0,300 659,40 6466,54 0,38 0,0016
0,400 1010,80 9912,61 0,58 0,0021
0,500 1412,30 13850,00 0,81 0,0026
0,600 1864,90 18288,51 1,06 0,0032
0,700 2357,60  23120,28 1,34 0,0037
0,800 2907,70  28514,94 1,66 0,0042
0,900 3250,90  31880,60 1,85 0,0047

Fuente: Propia.

Figura 2.7. Gréfica de esfuerzo-deformacion unidad de ladrillo 1A. Figura 2.8. Grafica de esfuerzo-deformacion unidad de ladrillo 1A.
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Resultados iniciales

Figura 2.9. Falla por separacion de paredes internas en unidades de ladrillo 1B

Fuente: Propia

Figura 2.10. Gréfica de esfuerzo-deformacién unidad de ladrillo 1B.
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Ajuste analitico

Tabla 2.2. Resultados analiticos de unidad de ladrillo 1B.

Figura 2.11. Gréafica de esfuerzo-deformacion unidad de ladrillo 1B.

2,10

1,80

o = =
© [N] o
o =] S

Esfuerzo (N/mm?)

o
@
S

0,30

0,00

Altura

Ancho

Largo (mm) (mm) (mm) Peso (g) Area (mm?)
189 190,00 94,00 2456,4 17766
Defc()r;mr:)cién (Z:rga Carga (N) Esterzzo DelfJor:itn:r‘i(:én

9f) e (mm/mm)

0 0 0,00 0,00 0,0000
0,1 216,1 2119,23 0,12 0,0005
0,2 457,6 4487,55 0,25 0,0011
0,3 751,3 7367,77 0,41 0,0016
0,4 1077,1 10562,80 0,59 0,0021
0,5 1461,9 14336,41 0,81 0,0026
0,6 1899,4 18626,85 1,05 0,0032
0,7 2386,6 23404,67 1,32 0,0037
0,8 2827,4 27727,46 1,56 0,0042
0,9 3206,2 31442,24 1,77 0,0047
0,96 3404,5 33386,91 1,88 0,0051

Fuente: Propia.
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Resultados iniciales Ajuste analitico.

Figura 2.12. Falla por separacion de paredes internas en unidades de ladrillo 2A Tabla 2.3. Resultados analiticos de unidad de ladrillo 2A.

Fuente: Propia

Altura

Ancho

Largo (mm) (mm) {mm) Peso (g) Area (mm?)
186 190,00 95,00 2357,4 17670
Defornacion  Carga gy Eserzo PO

(mm/mm)
0 0 0,00 0,00 0,0000
0,1 358,8 3518,64 0,20 0,0005
0,2 7774 7623,73 0,43 0,0011
0,3 1284,7 12598,67 0,71 0,0016
0,4 1796,5 17617,74 1,00 0,0021
0,5 2367,3 23215,40 1,31 0,0026
0,6 2946,9 28899,36 1,64 0,0032
0,7 3452 33852,73 1,92 0,0037

Fuente: Propia.

Figura 2.14. Gréfica de esfuerzo-deformacién unidad de ladrillo 2A.
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Fuente: Propia.

Fuente: Propia.
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Resultados iniciales

Figura 2.15. Falla por separacion de paredes internas en unidades de ladrillo 2B.

Figura 2.16. Grafica de esfuerzo-deformacién unidad de ladrillo 2B.

Fuente: Propia
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0,011

Ajuste analitico

Tabla 2.4. Resultados analiticos de unidad de ladrillo 2B.

.Figura 2.17. Grafica de esfuerzo-deformacién unidad de ladrillo 2B.
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Largo (mm) '?rl:ll:;? A(\rr:]cmh;) Peso(g) Area (mm2)
188 190,00 95,00 23824 17860
Deformacion Carga (kgf) Carga (N) Esfuerzo Delch:'irtr;aricaién
(mm) (N/mm2) (mm/mm)
0 0 0,00 0,00 0,0000
0,1 438,3 4298,28 0,24 0,0005
0,2 934,9 9168,28 0,51 0,0011
0,3 1435,5 14077,52 0,79 0,0016
0,4 1990,5 19520,24 1,09 0,0021
0,5 2554,1 25047,29 1,40 0,0026
0,6 29943 29364,20 1,64 0,0032
0,7 3364,3 32992,68 1,85 0,0037

0,24

Fuente: Propia.
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Resultados iniciales Ajuste analitico

Figura 2.18. Falla por separacion de paredes internas en unidades de ladrillo 3A Tabla 2.5. Resultados analiticos de unidad de ladrillo 3A.

Fuente: Propia

Largo (mm) ?;:l:;? ?;Cr:;) Peso(g) Area (mm?)
188 190,00 94,00 24122 17672
Defc();qm:)c Lt Carga (kgf) Carga (N) I(E,\s‘jlr'nen'qz:; DEE;/[;EET
0 0 0,00 0,00 0,0000
0,1 332,1 3256,81 0,18 0,0005
0,2 714,4 7005,91 0,40 0,0011
0,3 1078,5 10576,53 0,60 0,0016
0,4 1494,1 14652,19 0,83 0,0021
0,5 1973,9 19357,45 1,10 0,0026
0,6 2536,4 24873,71 1,41 0,0032
0,7 3090,3 30305,65 1,71 0,0037
0,8 34293 33630,12 1,90 0,0042

Fuente: Propia.
Figura 2.19. Gréfica de esfuerzo-deformacioén unidad de ladrillo 3A.

Figura 2.20. Grafica de esfuerzo-deformacion unidad de ladrillo 3A.
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Resultados iniciales Ajuste analitico
Figura 2.21. Falla por separacién de paredes internas en unidad de ladrillo 3B. Tabla 2.6. Resultados analiticos de unidad de ladrillo 3B.
Altura Ancho A .
Largo (mm) (mm) (mm) Peso (g) Area (mm?)
187 190,00 94,00 2430,9 17578
an Deformacion
Deformacion Carga Carga (N) Esfuerzzo Uliffert
(mm) (kgf) (N/mm?2) (mm/mm)
0 0 0,00 0,00 0,0000
0,1 422 4138,43 0,24 0,0005
0,2 947,8 9294,79 0,53 0,0011
0,3 1435,8 14080,46 0,80 0,0016
04 19959  19573,19 1,11 0,0021
0,5 2519,6 24708,96 1,41 0,0026
0,6 3058,8 29996,73 1,71 0,0032
0,7 3371,2 33060,35 1,88 0,0037

Fuente: Propia.

Fuente: Propia

Figura 2.23. Gréfica de esfuerzo-deformacién unidad de ladrillo 3B.

Figura 2.22. Grafica de esfuerzo-deformacioén unidad de ladrillo 3B. 2,10
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Fuente: Propia.
Fuente: Propia.
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Resultados iniciales Ajuste analitico
Figura 2.24. Falla por separacion de paredes internas en unidades de ladrillo 4A. Tabla 2.7. Resultados analiticos de unidad de ladrillo 4A.
Largo (mm) '?:::;? P(\rr:]cmh;) Peso(g) Area (mm?)
188 190,00 94,00 2413,9 17672
Deformacion Carga Carga (N) Esfuerzzo DeLch;r“n; ?icaién
(mm) (kgf) (N/mm?2) (mm/mm)
0 0 0,00 0,00 0,0000
0,1 219,4 2151,59 0,12 0,0005
0,2 544,5 5339,75 0,30 0,0011
0,3 848,7 8322,95 0,47 0,0016
0,4 1210,7 11872,97 0,67 0,0021
0,5 1595,5 15646,59 0,89 0,0026
0,6 1854,6 18187,51 1,03 0,0032
0,7 2292,3 22479,90 1,27 0,0037
08 2701,9 2649672 1,50 0,0042
09 31354 3074793 1,74 0,0047
1 34741 34069,46 1,93 0,0053

Fuente: Propia

Fuente: Propia.

Figura 2.25. Grafica de esfuerzo-deformacién unidad de ladrillo 4A. Figura 2.26. Gréfica de esfuerzo-deformacion unidad de ladrillo 4A.
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Resultados iniciales Ajuste analitico

Figura 2.27. Falla por separacion de paredes internas en unidades de ladrillo 4B. Tabla 2.8. Resultados analiticos de unidad de ladrillo 4B.

Altura

Ancho

Largo (mm) (mm) (mm) Peso (g) Area (mm?)
188 190,00 94,00 2379,6 17672
Defor-
Deformacion Carga Carga (N) Esfuerzo ma'ciéln
(mm) (kgf) (N/mm?2) Unitaria
(mm/mm)
0 0 0,00 0,00 0,0000
0,1 162,9 1597,51 0,09 0,0005
0,2 353,1 3462,75 0,20 0,0011
03 599,6 5880,10 0,33 0,0016
0,4 813,2 7974,81 0,45 0,0021
0,5 1077 10561,82 0,60 0,0026
0,6 1404,7 13775,47 0,78 0,0032
0,7 1712,9 16797,90 0,95 0,0037
0,8 2150,2 21086,37 1,19 0,0042
Fuente: Propia 0,9 24839 24358,86 1,38 0,0047
1 2900,5 2844433 1,61 0,0053
11 3262,7 31996,32 1,81 0,0058
1,13 3384,8  33193,72 1,88 0,0059

Figura 2.28. Grafica de esfuerzo-deformacioén unidad de ladrillo 4B. Fuente: Propia.

Figura 2.29. Gréafica de esfuerzo-deformacién unidad de ladrillo 4B.
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Resultados iniciales Ajuste analitico
Figura 2.30. Falla por separacion de paredes internas en unidades de ladrillo 5A. Tabla 2.9. Resultados analiticos de unidad de ladrillo 5A.
Largo (mm) ?’I‘gl'ffr‘? /?:':':f Peso(g)  Area (mm?)
187 190,00 94,00 24297 17578
Deformacion Esfuerzo Deforrnaf:ién
Carga (kgf) Carga (N) B Unitaria
(mm) (N/mm?2) (mm/mm)
0 0 0,00 0,00 0,0000
0,1 3202 3140,11 0,18 0,0005
0.2 646,9 6343,95 0,36 0,0011
03 10305  10105,80 0,57 0,0016
04 13824  13556,78 0,77 0,0021
05 1850,8  18150,24 1,03 0,0026
06 23141 2269368 1,29 0,0032
07 28232  27686,28 1,58 0,0037
08 32859 3222384 1,83 0,0042
Fuente: Propia 087 35167  34487,22 1,96 0,0046

Fuente: Propia.
Figura 2.31. Gréfica de esfuerzo-deformacion unidad de ladrillo 5A. ) ) ) )
Figura 2.32. Gréfica de esfuerzo-deformacion unidad de ladrillo 5A.

2,78
2650 210 796
2,5 239 1,83
1,75
2,11 1,58
—
E 2 1,85 .
S % 1,40
S 159 E 29
Z £
- 1,39 >
9 1,5 Z 1,03
N 1,18 o 1.05
g N
= 1,00 N
5 1 9] 0,77
] 0,82 =
068 @ 90,70
055 i 057
045
e 025 031 1 0,36
0,19 ™ 0,35
0,18
0
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 0,01 0.00
Deformacién Unitaria (mm/mm) "0 00005 0001 00015 0002 00025 0003 00035 0004 00045 0,005

Deformacion Unitaria (mm/mm)
Fuente: Propia.
Fuente: Propia.
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Resultados iniciales

Figura 2.33. Falla por separacion de paredes internas de ladrillo 5B.

Fuente: Propia

Figura 2.34. Grafica de esfuerzo-deformacién unidad de ladrillo 5B.
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0,009

0,01

Ajuste analitico

Tabla 2.10. Resultados analiticos de unidad de ladrillo 5B.

2,10

Esfuerzo (N/mm?)

o
o
=}

0,35

0,00

Largo (mm) /?'L:l;:? ":‘;‘;:;’ Peso (g) Area (mm2)
188 190,00 94,00 2388,8 17672
Deformacion Carga Carga (N) Esfuerzzo Bri{g:?;a(f;?;;
(mm) (kgf) (N/mm?2) mm)
0 0 0,00 0,00 0,0000
0,1 85,9 842,40 0,05 0,0005
0,3 313,3 3072,44 0,17 0,0016
0,5 545,6 5350,54 0,30 0,0026
0,7 836,8 8206,25 0,46 0,0037
0,9 1197,7 11745,48 0,66 0,0047
1,1 1696,4 16636,09 0,94 0,0058
1,3 2380,5 23344,85 1,32 0,0068
15 3131,9 30713,60 1,74 0,0079
1,66 3431 33646,79 1,90 0,0087

Fuente: Propia.

Figura 2.35. Grafica de esfuerzo-deformacién unidad de ladrillo 5B.
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Determinacion de tipo de ladrillo de acuerdo al INEN con resultados
iniciales experimentales

En la Tabla 2.11, se presentan los resultados promedio obtenidos de los
ensayos experimentales iniciales realizados en los ladrillos. Estos resul-
tados proporcionan una visidon general del desempeno de los ladrillos
bajo las condiciones de prueba establecidas. Para contextualizar estos
datos, se realiza una comparacion con la Tabla 2.12 de la norma INEN,
que especifica las caracteristicas técnicas y estandares requeridos para
los diferentes tipos de ladrillo. La comparacion entre los promedios expe-
rimentales y los valores de referencia establecidos en la norma permite
evaluar si los ladrillos utilizados cumplen con los requisitos normativos y
ayuda a identificar cualquier discrepancia que pueda indicar la necesidad
de ajustes en los métodos de construccion o en la seleccion de materiales.

Tabla 2.11. Resultados experimentales en unidades de ladrillo hueco.

Deformacion

Vs Médulo de Unitaria Esfuerzo

Young (mmimm) (N/mm2)
1A 595,85 0,0084211 2,522
1B 510,97 0,0092632 2,727
2A 611,18 0,0089474 3,107
2B 587,98 0,0100000 3,299
3A 593,08 0,0094737 2,895
3B 593,71 0,0100000 3,234
4A 461,49 0,0105263 2,741
4B 461,07 0,0096316 2,399
5A 539,65 0,0087895 2,782
5B 400,76 0,0092632 2,052
X 535,57 0,01 2,78
s 73,50 0,00 0,39
cv 0,14 0,07 0,14

Fuente: Propia.

51

Tabla 2.12. Requisitos de resistencia mecanica y absorcién de
la humedad que deben cumplir los ladrillos ceramicos.

Resistencia minima ala Resistencia minimaa  Absorcién maxima de
compresion Mpa la flexion MPa* humedad %

Tipo de ladrillo Promedio B B 5 ‘ '
de5 Individual A Promedio de 5 unidades
(GRERES unidades
macizo tipo A 25 20 4 16
macizo tipo B 16 14 3 18
macizo tipo C 8 6 2 25
hueco tipo E 6 5 4 16
hueco tipo D 4 4 3 18
hueco tipo F 3 3 2 25
Metodo de ensayo INEN 294 INEN 295 INEN 296

Fuente: Adaptado de NTE INEN 297:1

La norma NTE INEN 297:1 establece que los ladrillos ceramicos deben
cumplir con los requisitos indicados en la Tabla 1 para su clasificacién res-
pectiva. En este caso, el promedio es de 2.78 MPa, por lo tanto, se consi-
derara que el ladrillo es de tipo F.

Resumen de esfuerzos, deformaciones y célculo del médulo de Young

Aqui se presenta una tabla resumida que detalla los esfuerzos maximos
y las deformaciones unitarias maximas obtenidas durante los ensayos de
traccion en unidades de ladrillo. Ademas, se incluye el calculo del Médulo
de Young para cada muestra:

Gonzalo Andrés Chuquimarca Sanchez - Bryan Daniel Hoyos Pacheco



UCUENCA

Tabla 2.13. Resultados analiticos en unidades de ladrillo hueco.

Deformacion

s Médulo de Uliftert Esfuerzo
Young (mmimm) (N/mm?2)
1A 595,850 0,00105 0,51
2A 510,970 0,0016 0,72
2A 611,180 0,0011 0,60
2B 587,980 0,0016 0,75
3A 593,080 0,0016 0,81
3B 593,710 0,0021 1,08
4A 461,490 0,0021 0,90
4B 461,070 0,0023 0,93
5A 539,650 0,0014 0,67
5B 400,760 0,0019 0,58
X 535,574 0,002 0,755
s 73,499 0,000 0,176
cv 0,137 0,256 0,234

Fuente: Propia.

El Mdédulo de Young, también conocido como el médulo de elasticidad, se
calculé utilizando la férmula:

Ao _ AF./A

E="Ae = AD/n

(2.3)

En esta férmula, Ao denota la variaciéon del esfuerzo axial aplicado (cambio
en la carga vertical sobre el area de la seccion transversal del elemento),
mientras que A¢ representa la variacion de la deformacion unitaria (cambio
en el desplazamiento a lo largo de la altura del elemento).

52

Deteccion de valores atipicos en el médulo de Young.

En este estudio, se empled el método del rango intercuartilico (IQR) para
detectar valores atipicos en los datos del médulo de Young. Este método
estadistico robusto se fundamenta en la distribucion de los datos, ofrecien-
do una menor sensibilidad a distribuciones que no son normales, aseguran-
do asi la precision y fiabilidad de los resultados experimentales.

Figura 2.36. Diagrama de caja del modulo de Young de unidades de ladrillo: Anali-
sis de distribucién y consistencia.

" I —+ ® ° t+&——¢

400 MPa 450 MPa 500 MPa 550 MPa 600 MPa

Nota: Se observa una distribucion consistente y sin valores atipicos en el médulo
de Young de las unidades de ladrillo estudiadas, indicando una uniformidad en sus

propiedades mecanicas.
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2.1.2 Determinacion de la resistencia del mortero a través de
ensayos experimentales

En el contexto de la construccion, el mortero se define como una amalgama
moldeable compuesta por materiales cementantes, como los agregados
finos como la arena, y agua. Su aplicacion principal radica en la union de
las unidades de mamposteria (NEC, 2014). En Ecuador, la utilizaciéon del
mortero ha experimentado una diversificacion significativa, siendo emplea-
do predominantemente como revestimiento y adherente en las estructuras
de mamposteria.

Objetivo

Este procedimiento de evaluacion se enfoca en determinar la resistencia
a la compresion de morteros de cemento hidraulico. Para llevar a cabo
esta medicion, se utilizan muestras cubicas con dimensiones de 50 mm. La
prueba se centra en aplicar una carga de compresion a estos especimenes
para evaluar su capacidad de soportar fuerzas en esa direccion especifica.

Cédigo o norma usada

En el proceso de llevar a cabo los ensayos de resistencia a la compresién
de mortero, se ha adoptado la norma COGUANOR NTG 41003 h4, titulada
“‘Método de Ensayo. Determinacion de la resistencia a la compresiéon de
mortero de cemento hidraulico utilizando especimenes cubicos de 50 mm
(2 pulgadas) de lado”. como referencia principal. Es importante destacar
que esta norma, si bien posee su propia identidad y adaptaciones especi-
ficas, es esencialmente equivalente a la norma internacional ASTM C109/
C109M-11b.
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Equipos y herramientas

Materiales

1. Arena estandar.

2. Agua

3. Cemento Portland tipo |

4. Recubrimiento anti adherente.

Figura 2.37. Materiales.

Fuente: Propia

Equipos

1. Balanzas: Para medir con precision la cantidad de materiales utilizados
en la mezcla.

2. Tamices: Para garantizar que la arena tenga la granulometria apropiada.
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3. Moldes de ensayo: Para dar forma a las muestras de mortero antes de
las pruebas.

4. Espatulas y apisonador: Para manipular y distribuir el mortero en los
moldes.

5. Mezcladora de mortero: Para asegurar una mezcla homogénea y consis-
tente de los materiales.

6. Aparatos de medida de la resistencia a la compresion: Para evaluar la
resistencia del mortero.

Figura 2.38. Equipos.

Fuente: Propia.
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Dosificacion

Segun la norma COGUANOR NTG 41003 h4 (2019), la mezcla debe con-
sistir en una parte de cemento por cada 2.75 partes de arena graduada es-
tandar, por peso. Ademas, recomienda utilizar una relacion agua-cemento
de 0.485 para todos los tipos de cemento portland, y una relacién de 0.460
para cementos portland que incorporan aire. Estas proporciones garanti-
zaron que la mezcla cumpliera con las especificaciones requeridas para la
preparacion de seis, nueve y doce especimenes de ensayo (véase tabla
3.11)(COGUANOR, 2019).

Tabla 2.14. Dosificacién segun la norma COGUANOR NTG 41003 h4.

Numero de especimenes

Cemento, g 6 9
Arena, g 500 740
Agua, mL 1375 2035

Fuente: (COGUANOR, 2019).

Para la realizacion de los ensayos, se utilizé la dosificacion correspondiente
a nueve especimenes. Asi, el mortero fue dosificado tanto para las juntas
de los muretes de compresion y adhesion como para las pruebas de com-
presion del mortero. Como se observa en la tabla 2.12, las proporciones de
los materiales se basaron en una mezcla originalmente disefiada para un
volumen pequeno. La tabla 2.13 muestra la nueva dosificacion ajustada.
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Tabla 2.15. Ajuste de Dosificacion del Mortero para Ensayos.

Dosificacion de mortero.

Cemento, g 5333
Arena, g 14666
Agua, mL 2586

Fuente: Propia

Procedimiento

1. En la dosificacién predefinida, se mide las cantidades apropiadas de ce-
mento y arena, asegurando asi la proporcion adecuada en la mezcla.

2. La combinacioén uniforme del cemento y la arena se lleva a cabo en una
mezcladora de mortero, con la adicion gradual de agua hasta que se alcan-
ce la consistencia deseada.

3. Para evitar adherencias se aplicara un recubrimiento anti adherente.

4. En un periodo no superior a 2 minutos y 30 segundos tras finalizar la
mezcla inicial de la amasada del mortero, se procede a rellenar los moldes
con la mezcla, compactando cada capa de acuerdo con la normativa em-
pleada en este ensayo para eliminar posibles bolsas de aire.

5. Se procede a retirar las muestras de los moldes después del periodo de
curado, se someten a pruebas significativas, como la resistencia a la com-
presion en los dias 3, 7 y 28, y se registra minuciosamente los resultados
obtenidos en cada prueba.
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Resultados

Debido a la extension del proceso y a fin de garantizar la precisiéon en la
realizacion de las pruebas de mortero, se llevaron a cabo tanto en la mafa-
na como en la tarde. Como resultado, se cuenta con el nimero especifico
de morteros evaluados.

Tabla 2.16. Resultados de los ensayos de mortero a los dias 3,7 y 28.

:‘;:10) (ﬁqr:;) Lado (cm)  Area (cm?)
50 2500 0,5 0,25
Dia Peso Carga Carga Compresion
(9) (kgf) (N) (N/mm?)
271,7 2061,3 20214,6 8,09
2748 23214 22765,3 9,11
373,7 2264,1 22203,3 8,88
3 278 1885 18485,6 7,39
281,9 1641 16092,8 6,44
284 1965,1 19271,1 7,71
284,7 3017 29586,8 11,83
2873 2664,9 26133,9 10,45
. 286,9 3042,1 29833,0 11,93
2714 2561 25115,0 10,05
272,3 2756,1 27028,2 10,81
288,7 3024,4 29659,4 11,86
283,6 5054,5 49568,0 19,83
288,7 4179 40982,2 16,39
28 285,7 4519,2 44318,4 17,73
274,8 3315,5 325141 13,01
2751 4448,6 43626,1 17,45
274,9 3981,3 39043,4 15,62

16,67

Fuente: Propia.
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Resumen de cargas finales y calculo del médulo de Young

Los resultados de las pruebas de resistencia a compresién de los morteros
a los 28 dias se presentan en la Tabla 2.15. Esta tabla incluye la media, la
desviacion estandar y el coeficiente de variacion de la resistencia a com-
presion de las probetas de mortero, obtenidos mediante ensayos experi-
mentales.

Tabla 2.17. Resultados experimentales en muestras de mortero.

B 6B Gl Carga Compresion Comprgsién Elastic_idad Elasticidad

(N) (N/mm?2) (Psi) (Psi) (MPa)

49568,00 19,83 2875,69 487991,64 3364,59

40982,20 16,39 2377,59 443720,48 3059,35

44318,40 17,73 2571,14 461428,13 3181,44

2 32514,10 13,01 1886,31 395228,09 2725,00

43626,10 17,45 2530,97 457809,67 3156,49

39043,40 15,62 2265,11 433097,56 2986,10

X 41675,37 16,67 2417,80 446545,93 3078,83
s 5734,48 2,29 332,69 31268,07 215,59
cv 0,14 0,14 0,14 0,07 0,07

Fuente: Propia.

Para determinar el modulo de elasticidad, se utiliza la siguiente formula
(Quimbay, 2012).

EC = 9100Vf,C (2.4)
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Donde f’c representa el esfuerzo axial aplicado en psi, por lo que es nece-
sario convertir el esfuerzo de compresion de N/mm? a psi. Luego, la elas-
ticidad expresada en psi se convierte a MPa, lo cual es necesario para los
analisis posteriores. Los resultados se presentan en la Tabla 3.2.

Deteccion de valores atipicos en el médulo de Young

Tal y como se indic6 previamente en la seccidn 2.1 respecto a las unidades
de ladrillo, se utilizé el método del rango intercuartilico (IQR) para detectar
valores atipicos en los datos del médulo de Young. Cabe mencionar que no
se encontré ningun valor atipico en estos datos.

Figura 2.39. Diagrama de caja del médulo de Young de morteros : Anélisis de dis-

tribucién y consistencia.

1 1 1
2700 MPa 2800 MPa 2900 MPa 3000 MPa 3100 MPa 3200 MPa 3300 MPa

Nota: Los resultados del analisis indican que los datos examinados son consisten-
tes y no muestran valores atipicos significativos. Esto sugiere que no se han identi-

ficado anomalias o errores evidentes en los datos recopilados.
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2.1.3 Ensayo de compresiéon de muretes de mamposteria de la-
drillo

La prueba de compresion de muretes en ladrillos desempefia un papel
esencial en la ingenieria civil y arquitectura al evaluar la capacidad de carga
y la resistencia a la compresion de las estructuras de mamposteria, propor-
cionando datos cruciales para el disefio y la construccion de edificaciones
seguras y efectivas en su funcionamiento. El estudio se enfoca en analizar
cémo se comporta la estructura de la mamposteria cuando esta compuesta
por piezas prismaticas unidas mediante un mortero aglutinante (ver Figura
2.40).

Figura 2.40. Esquema del prisma utilizado en la prueba de compresion.

Altura

\"\-.
Ancho -
Fuente: Propia.
Objetivo
Determinar cémo se comporta la estructura de la mamposteria cuando esta

compuesta por piezas prismaticas unidas mediante un mortero aglutinante
y dispuestas en un arreglo especifico, también conocido como aparejo.
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Cédigo o norma usada

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

Equipos y herramientas

Materiales

1. Arena estandar.

2. Agua

3. Cemento Portland tipo |

4. 10 ladrillos tipo tochana (6 huecos).

Figura 2.41. Materiales.

Fuente: Propia.
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Equipos

1. Maquinas para Pruebas de Compresion

2. Instrumentos de medicién: Se utilizan nivel y escuadras para determinar
las dimensiones exactas de los especimenes de prueba, asegurando que

cumplen con las especificaciones requeridas.

3. Utensilios de preparacion: Herramientas como la espatula es utilizada
para la correcta aplicacion y conformacién del mortero antes del ensayo.

Figura 2.42. Equipos.

[0 ~ o] [

Fuente: Propia.
Procedimiento
1. Se procede a colocar las piezas ceramicas en un recipiente con agua,
luego de verificar que no presenten ningun dafio, con el fin de evitar pérdi-

das de humedad en el mortero.

2. Se inicia el proceso de albafiileria colocando la pieza ceramica de ladrillo
sobre una superficie plana y nivelada (véase Figura 2.43). Se aplica mor-
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tero en una cara y se superpone otro ladrillo, manteniendo un espesor de
1.5 cm. Se verifica la verticalidad y nivel antes de continuar con el siguiente
murete.

Figura 2.43. Colocacién de mortero.

Fuente: Propia.

3. Una vez finalizada la comprobacion de la verticalidad y nivelacién de los
muretes, se procede a eliminar el exceso de mortero y limpiar el muro, per-
mitiendo asi el adecuado fraguado del elemento construido.

4. Tras la construccion de los muretes, se recomienda sellar de inmediato
en una bolsa de plastico y ubicar en un lugar resguardado del sol, la lluvia o
el viento, manteniéndolos a una temperatura constante de 24 °C.

5. Iniciada la préactica con el material y equipo requeridos, se comienza mi-
diendo el murete en altura, anchura y longitud. Estos datos se registran en
una tabla para su manejo adecuado. Posteriormente, se coloca el murete
en la maquina de compresion, garantizando su centrado y una distribucion
uniforme de la carga
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Resultados

Durante el ensayo, se registraron todas las lecturas de carga y deforma-
cion, anotando meticulosamente la carga maxima soportada por el murete,
asi como las caracteristicas especificas de la falla observada. Segun la nor-
ma mexicana NMX-C-464-ONNCCE-2010, la figura 2.44 presenta esque-
mas ilustrativos de algunos tipos de fallas que pueden ocurrir en ensayos
de compresion de muretes construidos con piezas huecas.

Figura 2.44.Tipos de fallas en ensayos de compresion de muretes huecos.

N/
o

b} Falla cinica (piramidal)

t

8] Felle por egristamients wartical

Pila de blsgues hsscos

R

) Separacin de las caras d) Falla por flexion &) Falla pee cortante

Fuente: NMX-C-464-ONNCCE-2010, 2010.

Este procedimiento permitié obtener datos precisos y detallados, esenciales
para el analisis posterior y la evaluaciéon del comportamiento estructural del
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murete bajo compresion. Se elaboré una tabla que documentaba las cargas
aplicadas y las deformaciones correspondientes, basada en las mediciones
obtenidas. Con esta informacion tabulada, se procedié a calcular tanto el
esfuerzo de compresion como la deformacién unitaria del murete. Estos da-
tos no solo proporcionaron una comprension detallada del comportamiento
del murete bajo carga, sino que también permitieron la creacién de graficos
que representaban la curva esfuerzo-deformacion con resultados iniciales
(véase Figuras 2.46, 2.49, 2.52, 2.55, 2.58) y ajustada posteriormente (véa-
se Figuras 2.47 2.50, 2.53, 2.56, 2.59), ofreciendo una visualizacion clara 'y
precisa de cémo respondia el murete a la carga aplicada.

El esfuerzo de compresién se determiné utilizando la formula:

o =— (2.5)

donde o representa el esfuerzo de compresion, P es la carga maxima apli-
cada, y Aes el area de la seccioén transversal del murete. En las tablas 2.15,
217,218y 2.19 se puede observar el esfuerzo

La férmula para calcular la deformacion unitaria (€) bajo una carga axial es:

. 1)

&= Z (26)
donde ¢ es la deformacion unitaria, & es la deformacién total experimentada
por el material bajo la carga axial y L es la longitud original del elemento
estructural, que en el caso de un murete, representa su altura, antes de
aplicar la carga. En las Tablas 2.18, 2.19, 2.20, 2.21 y 2.22 se puede ob-
servar el esfuerzo final maximo y la deformacién unitaria maxima con su
ajuste correspondiente.
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Resultados iniciales Ajuste analitico

Figura 2.45. Falla por flexion en murete 1. Tabla 2.18. Resultados analiticos de en murete 1.

Lt () Ancho Altura Areazx Junta
(mm) (mm)  (mm?)  (mm)
377 94,00 395,00 35438 15
Deformacion Carga (N) Esfuerzo  Deformacion Unitaria
(mm) (N/mm?2) (mm/mm)
0,00000 0,00 0,000 0,00000
0,00388 201,22 0,006 0,00001
0,00800 380,51 0,011 0,00002
0,01263 571,88 0,016 0,00003
0,01713 764,84 0,022 0,00004
0,02200 971,79 0,027 0,00006
0,03063 1218,16 0,034 0,00008
0,07725 2676,01 0,076 0,00020
0,17900 5694,39 0,161 0,00045
i . 0,31288 9699,18 0,274 0,00079
Fuente: Propla 0,45825 14158,25 0,400 0,00116
0,61550 18677,71 0,527 0,00156
0,79875 22273,38 0,629 0,00202
0,96663 24639,13 0,695 0,00245

Figura 2.46.Grafica de esfuerzo-deformacién en murete 1. Fuente: Propia.

Figura 2.47. Gréfica final de esfuerzo-deformacién en murete 1.

1,750

1,400
— 0,600
E
£ 1050
Z <
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ul o
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[}
2 030
035 7}
w
0,000 0,150
00015 0003 00045 0,006 00075 0009
Deformacion Unitaria (mm/mm)
0,000
0 0,0015 0,003 0,0045 0,006 0,0075 0,009
Deformacion Unitaria (mm/mm)
Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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Resultados iniciales Ajuste analitico
Figura 2.48. Falla por flexion en murete 2. Tabla 2.19. Resultados analiticos de en murete 2.
Anch Alt A
Largo (mm) (:](:n;) (mlrj\:? (mr:% Junta (mm)
376 94,00 395,00 35344 15
Deformacion Carga (N) Esfuerzo  Deformacion Unitaria
(mm) 9 (N/mm?) (mm/mm)
0,000 0,00 0,000 0,00000
0,000 130,34 0,004 0,00000
0,001 316,30 0,009 0,00000
0,001 487,97 0,014 0,00000
0,001 669,80 0,019 0,00000
0,002 854,81 0,024 0,00000
0,002 1040,78 0,029 0,00001
0,003 1208,31 0,034 0,00001
0,005 1727,42 0,049 0,00001
0,011 3653,21 0,103 0,00003
0,140 7747,65 0,219 0,00036
0,281 11350,64 0,321 0,00071
Fuente: Propia 0,563 1344363 0,380 0,00142
0,914 15271,82 0,432 0,00231
Fuente: Propia.
Figura 2.49. Gréfica de esfuerzo-deformacion en murete 2. Figura 2.50. Gréafica final de esfuerzo-deformacién en murete 2.
o 0,800 —
z 5
S z
5 5
2 3 0200
oo 0 0,0015 0,003 0,0045 0,008 0,0075 0,009 " 0 00015 0,008 _J,OOM . . 0,006 00075 0,009
Deformacién Unitaria (mm/mm) Deformacion Unitaria (mm/mm)
Fuente: Propia. Fuente: Propia
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Resultados iniciales Ajuste analitico

Figura 2.51. Falla por separacion de caras en murete 3. Tabla 2.20. Resultados analiticos de en murete 3.

Lt (o Ancho Altura Area Junta
(mm) (mm) (mm?) (mm)
374 94,00 395,00 35156 15
Deformacién Carga (N) Esfuerzo  Deformacion Unitaria
(mm) (N/mm?2) (mm/mm)
0,000 0,00 0,00000 0,00000
0,003 131,29 0,00373 0,00001
0,007 282,93 0,00805 0,00002
0,011 435,83 0,01240 0,00003
0,016 592,24 0,01685 0,00004
0,020 720,34 0,02049 0,00005
0,025 865,94 0,02463 0,00006
0,034 1062,71 0,03023 0,00009
0,081 2182,33 0,06208 0,00020
0,179 4431,09 0,12604 0,00045
Fuente: PrOpia 0,309 7337,89 0,20872 0,00078
0,447 10635,06  0,30251 0,00113
0,589 14078,78  0,40047 0,00149
0,694 16280,18  0,46308 0,00176
Figura 2.52. Grafica de esfuerzo-deformacién en murete 3. Fuente: Propia.

Figura 2.53. Gréfica final de esfuerzo-deformacién en murete 3.
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Fuente: Propia.

Fuente: Propia
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Resultados iniciales Ajuste analitico

Figura 2.54. Falla por flexion en murete 4. Tabla 2.21.Resultados analiticos de en murete 4.

Largo (mm) P(‘:]th? ?FI::;? (':rif) Junta (mm)
375 94,00 395,00 35250 15
Deformacion Carga (N) Esfuerzo Deformacion Unitaria

(mm) (N/mm?2) (mm/mm)
0,00 0,00 0,00000 0,000000
0,00 50,22 0,00142 0,000012
0,01 126,52 0,00359 0,000024
0,01 196,45 0,00557 0,000037
0,04 481,60 0,01366 0,000102
0,06 713,03 0,02023 0,000147
0,08 1016,93 0,02885 0,000208
0,19 2257,03 0,06403 0,000482
0,33 3813,74 0,10819 0,000834
0,41 4317,92 0,12249 0,001035
0,50 4738,80 0,13443 0,001273
0,57 5224,86 0,14822 0,001451

Fuente: Propia 0,65 5694,07  0,16153 0,001636
0,70 5857,78 0,16618 0,001782

Fuente: Propia.
Figura 2.55. Gréfica de esfuerzo-deformacion en murete 4.
Figura 2.56. Grafica final de esfuerzo-deformacién en murete 4.
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Fuente: Propia.
Fuente: Propia
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Resultados iniciales Ajuste analitico

Figura 2.57. Falla por separacion de caras en murete 5. Tabla 2.22. Resultados analiticos de en murete 5.

Largo Ancho Altura Area Junta
(mm) (mm) (mm)  (mm?) (mm)
376 94,00 395,00 35344 15
Def'o.r - Esfuerzo Deformacion Unitar-
macion  Carga (N) A .
(mm) (N/mm?2) ia (mm/mm)
0,00 0,00 0,00000 0,00000
0,00 91,23 0,00258 0,00001
0,01 206,95 0,00586 0,00002
0,01 297,23 0,00841 0,00003
0,02 401,81 0,01137 0,00004
0,02 507,04 0,01435 0,00005
0,03 624,66 0,01767 0,00007
0,06 1132,64  0,03205 0,00015
0,14 249417 0,07057 0,00037
0,29 442441 0,12518 0,00073
0,44 6442,38 0,18228 0,00113
0,61 7978,12 0,22573 0,00154
. . 0,77 9028,11 0,25544 0,00196
Fuente: Propia. 117 994269 028131 0,00297

Figura 2.58. Grafica de esfuerzo-deformacién en murete 5. Fuente: Propia.
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Figura 2.59. Grafica de esfuerzo-deformacién en murete 5.
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Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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Resumen de cargas finales y calculo del médulo de Young

Tabla 2.23. Resumen de datos obtenidos en ensayos de compresion de muretes
de ladrillo tochana.

Dimensiones

A Deformacion Modulo de

Area Fuerza Unitari Esfuerzo Elasticidad

Largo Ancho Altura (mm) (N) nitaria (N/mm?) asticida
(mm) (mm) (mm2) (mm/mm) (MPa)
377 94 395 35438 24639,13 0,0025 0,70 283,79
376 94 395 35344 15271,82 0,0023 0,43 187,05
374 94 395 35156 16280,18 0,0018 0,46 263,12
375 94 395 35250 5857,78 0,0018 0,17 93,36
376 94 395 35344 9942,69 0,0030 0,28 94,72
X 14398,32 0,0023 0,41 184,41
s 7105,84 0,0005 0,20 90,02
cv 0,49 0,2244 0,49 0,49

Fuente: Propia.

Como se menciondé anteriormente, la férmula para calcular el médulo de
Young (E) se define como:

Ao _ AF/A

E="Ae = AD/n 23)

En esta férmula, Ac denota la variacion del esfuerzo axial aplicado (cambio
en la carga vertical sobre el area de la seccion transversal del elemento),
mientras que A¢ representa la variacion de la deformacion unitaria (cambio
en el desplazamiento a lo largo de la altura del elemento).

Deteccion de Valores Atipicos en la Fuerza (N) en ensayos de muretes
de ladrillo
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Para identificar posibles valores atipicos en la fuerza de compresion (véase
tabla 2.3) se utilizé el método del rango intercuartilico (IQR), encontrando
que todos los valores se encuentran dentro del rango. Por lo tanto, se con-
cluye que no existen valores atipicos en el conjunto de datos analizado.

Figura 2.60. Diagrama de caja de la fuerza de compresion en muretes: Anélisis de

distribucion y consistencia.

+—————~| ® * @ |» —————————— ¢

5000 N 10000 N 15000 N 20000 N 25000 N

Fuente: Propia.
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2.1.4 Ensayo sobre la determinacion del esfuerzo de adherencia
entre ladrillos ceramicos (tochana) y el mortero de las juntas

La propiedad de adherencia es inherente a los morteros de albafileria,
como indica Menéndez (1946). Segun su definicion, esta caracteristica re-
fiere a la capacidad que tienen los morteros de unirse a los materiales con
los que entran en contacto, tales como piedra, ladrillos, acero, entre otros.

Objetivo

El objetivo de este procedimiento de evaluacion es determinar la fuerza de
adherencia entre los ladrillos y el mortero con la composicién apropiada,
comunmente utilizados en los muros estructurales de las edificaciones. Co-
munmente usados en los muros estructurales de edificios.

Cédigo o norma usada

En el marco de la investigaciéon, se empleara la Norma Mexicana NMX-
C-082C1974, titulada "Determinacion del esfuerzo de adherencia de los
ladrillos ceramicos y el mortero de las juntas" como referencia clave para
llevar a cabo los ensayos correspondientes. Esta normativa brinda las pau-
tas y procedimientos estandarizados necesarios para una medicion precisa
del esfuerzo de adherencia entre los ladrillos ceramicos y el mortero de las
juntas. Al adherirse a esta norma, se busca asegurar la uniformidad y la
confiabilidad en la ejecucién de los ensayos.

Equipos y herramientas

Materiales

66

1. Arena estandar.

2. Agua

3. Cemento Portland tipo |

4. 15 ladrillos tipo tochana (6 huecos).

Figura 2.61. Materiales.

Fuente: Propia.
Equipos
1. Maquinas para Pruebas de Compresion
2. Instrumentos de medicion: Se utilizan nivel y escuadras para determinar
las dimensiones exactas de los especimenes de prueba, asegurando que

cumplen con las especificaciones requeridas.

3. Utensilios de preparacion: Herramientas como la espatula es utilizada
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para la correcta aplicacion y conformacién del mortero antes del ensayo.

Figura 2.62. Equipos.

Fuente: Propia.

Procedimiento

1. Con el propésito de evitar la manipulacién directa del murete, se elabo-
rara un soporte de madera para la construccion y posterior traslado de la
muestra hacia la prensa.

2. Asegurando que la alineacion vertical de los ladrillos sea perfectamente
perpendicular, es necesario suavizar las caras del ladrillo que entraran en
contacto con la placa superior e inferior. Ademas, se busca que la superficie
superior e inferior del murete quede nivelada(véase Figura 2.60).

3. Para mejorar la capacidad de adherencia de los ladrillos sumergir en
agua alrededor de 10 a 15 minutos.

4. Para el curado posterior, se debe elaborar los muretes en bolsas plasti-
cas (véase Figura 2.63).

5. En la elaboracién de los muretes, se uniran tres ladrillos segun la dispo-

67

sicion ilustrada figura. (2.64), empleando una junta de mortero de 1 cm de
espesor. Es crucial realizar la comprobacion de la alineacion vertical de los
ladrillos mediante el uso de un plomo, asi como verificar la nivelacion de la
superficie superior del conjunto a través de un nivel.

6. Después de la construccion de los muretes, se recomienda sellar en una
bolsa de plastico inmediatamente y ubicar los muretes en un lugar donde
estén resguardados del sol, la lluvia o el viento, y mantenerlos a una tem-
peratura constante de 24 °C.

7. Tras el periodo de curado de 28 dias, se ubican los tres ladrillos cerami-
cos en la maquina de prueba, asegurando que los platos inferior y superior

establezcan contacto perfecto en toda la superficie del espécimen.

8. Evitando incrementos bruscos, se aplica la fuerza de manera gradual y
pausada sobre el respectivo murete.

Figura 2.63. Curado de Muretes en Bolsas Plasticas..

Fuente: Propia.

Gonzalo Andrés Chuquimarca Sanchez - Bryan Daniel Hoyos Pacheco



UCUENCA

Figura 2.64. Unidn y alineacién de ladrillos en muretes.

Fuente: Propia.

Resultados.

Para determinar la resistencia de la union entre ladrillos y mortero, e acuer-
do con la norma mexicana NMX-C-082-1974, se calcula el esfuerzo de ad-
herencia (A), que es una medida de la fuerza necesaria para separar el
mortero del ladrillo por unidad de area. Este esfuerzo se calcula utilizando
la formula:

AP
S (2.6)

En esta férmula, P representa la fuerza la carga maxima que consigue se-
parar los ladrillos, mientras que S corresponde al area de adherencia entre
el ladrillo y el mortero (véase figura 2.61).
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Figura 2.65. Area de adherencia entre el ladrillo y el mortero.

Fuente: Propia.

La fuerza maxima (P) se expresa en newtons (N) y el area de adherencia
(S) se mide en metros cuadrados (mm?). Este area se determina multipli-
cando la longitud y el ancho de la superficie del ladrillo que esta en contacto
con el mortero. Utilizando esta formula, es posible medir la capacidad del
mortero para adherirse al ladrillo bajo condiciones de carga especificas.

Durante la ejecucion de los ensayos de adherencia en ladrillos, se lleva-
ron a cabo las pruebas para evaluar la capacidad del mortero de adhe-
rirse a los ladrillos bajo condiciones especificas de carga. Sin embargo,
los cuatro ensayos no cumplieron satisfactoriamente con las pautas es-
tablecidas para el ensayo. Estos cuatro ensayos mostraron una adhe-
rencia insuficiente entre los ladrillos y el mortero, lo que se evidencié por
la incapacidad del sistema para soportar las fuerzas aplicadas sin fallar.
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Resultados iniciales Figura 2.67. Grafica final de esfuerzo-deformacioén en murete de adhesion

Figura 2.66. Grafica de esfuerzo-deformacion.
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Fuente: Propia
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Ajuste analitico.
Fuente: Propia.
Tabla 2.24. Resultados analiticos en murete de adhesion.

Largo (mm) Ancho Altura a(/i&t::rae:(ceia
188 94 493 47564
Deformacion Defor.ma'c [
Carga (N) Esfuerzo (N/mm?) Unitaria

() (mm/mm)
0,000 0,000 0,000 0,00000
0,191 820,160 0,017 0,00039
0,304 1456,897 0,031 0,00062
0,562 2841,314 0,060 0,00114
0,705 3453,573 0,073 0,00143
1,000 5133,629 0,108 0,00203
1,149 6046,931 0,127 0,00233
1,249 6562,234 0,138 0,00253

Fuente: Propia.
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Para estimar las propiedades efectivas, se empleara la metodologia
propuesta por Garcia, et al. (2024). Este método define un micromodelo
para analizar Representaciones Volumétricas Elementales (RVE, por sus
siglas en inglés) y posteriormente analizarlo utilizando el modelo de dafio
continuo de tension / compresién desarrollado por Petracca (2016).

El modelo de dafio continuo desarrollado por Petracca calcula la tension
efectiva utilizando dos parametros: uno asociado a la parte negativa y otro
a la parte positiva del tensor de tensién efectiva. De esta manera, se puede
determinar un efecto unilateral.

Los dos parametros utilizados para evaluar este efecto se denominan d*
para tension y d- en compresion. Estos factores de dafio estan relacionados
directamente con el efecto del tensor de tension efectiva. Ambos indices
son variables escalares que varian en un rango de 0 a 1. Un valor de 0
indica un estado elastico del material sin dafio, mientras que un valor de 1
representa el dafio completo del material.

Ahora bien, otro aspecto a tener en cuenta son los criterios de falla y
superficies de fluencia que son parametros utilizados para evaluar en que
momento ocurre el daino de un material. Estos criterios se basan en dos
tensiones equivalentes denominadas como 17"y 1" e identifican la carga,
descarga y recarga para un estado de tensién general.

De igual manera, las leyes de evolucion de darios de Petracca (2017)
analizan la evolucién del dafio compresivo d- con una formulacion ad
hoc que se basa en la curva compuesta que esta definida por la ley de
endurecimiento / ablandamiento uniaxial el cual usa tres curvas de B’ezier
cuadraticas definidas por tres puntos de control, las cuales definen cuatro
secciones (vease Figura 3.1): la fase lineal FL [0 - FL], una siguiente fase
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de endurecimiento FE [FL - FE], una parte de ablandamiento FA [FE - FA] y
por ultimo, una fase residual final FR [FA - FR].

Figura 3.1. Ley uniaxial de compresion.

(47 £ curnve
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Fuente: Petracca,2017.

El Comportamiento al corte nos proporciona la capacidad de representar la
dilatancia, que es la tendencia de un material a cambiar de volumen bajo
deformacion. El modelo de dafio anisotrépico d+/d- aborda las superficies
de falla en traccion y compresion de manera diferenciada, empleando
indices de dafio y leyes de evolucion especificos para cada tipo de tension.

La tension danada revela que, dado que el dafio por tracciéon crece mas
rapidamente que el dafo por compresion, la tension efectiva no seguira la
misma direccién que la tensién elastica, produciendo asi una mayor tensién
de compresion en la direccion opuesta. Por lo tanto, el modelo anisotrépico
permite una representacién mas precisa de la dilatancia bajo tensién de
corte, al diferenciar entre el dafio por traccién y compresion.

Gonzalo Andrés Chuquimarca Sanchez - Bryan Daniel Hoyos Pacheco



UCUENCA

El objetivo principal de la metodologia de Garcia, et al. (2024) es utilizar
un micromodelo bidimensional para analizar RVE’'s sometidos a fuerzas
de compresion y traccion, con el fin de deducir las propiedades efectivas
de la mamposteria. Para ello, es importante conocer dos parametros
fundamentales, la resistencia a la compresion (f) y la deformacion con
respecto a esta fuerza de compresion (sp) que se muestrean a partir de
funciones de distribucion de probabilidad (PDFs, por sus siglas en inglés)
log-normales ajustadas segun resultados experimentales descritos en el
capitulo dos.

El analisis considera las fuerzas de compresién, traccién y corte
perpendiculares y paralelas al plano del mortero, es importante obtener
los resultados en ambas direcciones puesto que representan mejor el
comportamiento de la mamposteria. Como resultado, en las fases elastica
e inelastica se puede estimar: el médulo de Young, el moédulo de corte y la
resistencia del material a compresion y a tracciéon. A su vez, las energias de
fractura son calculadas con el area bajo las curvas fuerza - desplazamiento
en compresion y traccion.

Ahora bien, es necesario obtener un modelo ortotrépico homogéneo de
mamposteria, para ello es crucial estimar sus propiedades considerando
el efecto del patron de adherencia del muro. Los ensayos experimentales
de compresion sobre probetas de mamposteria pueden definir estas
propiedades.

Para modelar estos materiales anisotropicos se utilizan estrategias de
transformacion utilizando la teoria de la representacion tensorial (Liu,
1982). Esta investigacion usa el mapeador ortotropico de Pela et al. (2014),
que esta incluido en STKO (Petracca et al., 2017).
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Ahora bien, la homogeneizacion en materiales compuestos simplifica
la descripcion matematica al aproximar su comportamiento mediante un
modelo homogeneizado. Este modelo utiliza propiedades promediadas de
cada Volumen Representativo Elemental (RVE). Kouznetsova (2004) analiza
la homogeneizacion de primer orden, mientras que Petracca et al. (2016,
2017) presentan una implementacion especifica para la mamposteria.

A partir de ensayos experimentales y analisis especificos se pueden
obtener algunas propiedades mecanicas, indispensables para determinar
el resto de propiedades, tales como: el médulo de Young, el mdédulo a
corte, la resistencia a traccion y compresion que corresponden a los valores
maximos de cada curva, laresistencia elastica a la compresion, esta se halla
en la variacion en un 5% de la pendiente inicial e indica el punto en donde el
comportamiento del material comienza su fase inelastica,también podemos
analizar su resistencia residual que corresponde a una deformacién superior
a la deformacién de compresion (ep) que es inferior al 80% de la resistencia
a compresion.

Por ultimo, la energia de fractura por compresion y tracciéon se define
a partir de la curva de esfuerzo - desplazamiento, la cual representa la
energia de fractura por unidad de superficie. La figura 3.2 muestra la forma
de determinar el area de fractura denominado G,,, su rango se define desde
el esfuerzo maximo hasta el inicio de la resistencia residual.
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Figura 3.2. Curva esfuerzo - desplazamiento y su correspondiente energia de
fractura por unidad de area.

= q

(”p , Up)

Gy, Gy,

= U

Fuente: Garcia, et al., 2024.
3.1 Definicion de propiedades efectivas de mamposteria

Los factores estadisticos que definen las distribuciones log - normales
para la resistencia a la compresion y su deformacion correspondiente son
fundamentales para determinar las propiedades de los materiales bajo el
modelo de danos propuesto.

Estos parametros son los siguientes: el médulo de Young (E), la relacién
de Poisson (u), la resistencia a la traccion (f), la energia de fractura a la
traccion (G,), la resistencia elastica a la compresion (fc,), la resistencia a la
compresion (f), la resistencia residual a la compresion (f), la energia de
fractura a la compresion (G,), la deformacion en el pico de resistencia (ep),
el factor de resistencia biaxial a la compresion (k,) y el factor de reduccion
corte-compresion (k).
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La tabla 3.1 muestra la media, la desviacion estandar y el coeficiente de
variaciéon de la resistencia a compresion y la deformacion en la maxima
resistencia para ladrillos huecos tipo tochana, obtenidos meditante ensayos
experimentales. Para analizar el primer parametro se emplea la férmula
propuesta por Bartolomé et al. (2022) para estimar el médulo de elasticidad
de ladrillos (Tabla 4.1).

E=20 — AF/A (3.1)
Ae ~ AD/h '
Donde Ao es la variacion del esfuerzo axial aplicado (variaciéon de la carga
vertical sobre el area de la seccién transversal del elemento) y Ac es la
variacion de la deformacion unitaria (variacion del desplazamiento sobre la
altura del elemento).

Tabla 3.1. Resultados experimentales en unidades de ladrillo hueco.

Médulo de  Deformacion Unitaria Esfuerzo
Muestra

Young (mm/mm) (N/mm?2)

1A 595,850 0,00105 0,51
2A 510,970 0,0016 0,72
2A 611,180 0,0011 0,60
2B 587,980 0,0016 0,75
3A 593,080 0,0016 0,81
3B 593,710 0,0021 1,08
4A 461,490 0,0021 0,90
4B 461,070 0,0023 0,93
5A 539,650 0,0014 0,67
5B 400,760 0,0019 0,58
X 535,574 0,002 0,755
s 73,499 0,000 0,176
cv 0,137 0,256 0,234

Fuente: Propia.

La tabla 3.2 muestra la media, la desviacion estandar y el coeficiente de
variacion de la resistencia a compresién de probetas de mortero, obtenidos
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meditante ensayos experimentales. Ahora bien, para obtener el médulo de
elasticidad se utiliza la siguiente formula (Quimbay, 2012).

E. = 9100Vf’C (3.2)

En donde, f’_ es el esfuerzo axial aplicado en Psi, por lo tanto es necesario
transformar el esfuerzo de compresion de N/mm?a Psi. Posteriormente, se
convierte la elasticidad expresada en Psi a Mpa, necesario para los analisis
posteriores. Los resultados se muestran en la tabla 3.2.

Tabla 3.2. Resultados experimentales en muestras de mortero.

B & el Carga Compresion Comprgsién Elasticjdad Elasticidad

(N) (N/mm?2) (Psi) (Psi) (MPa)

49568,00 19,83 2875,69 487991,64 3364,59

40982,20 16,39 2377,59 443720,48 3059,35

44318,40 17,73 2571,14 461428,13 3181,44

2 32514,10 13,01 1886,31 395228,09 2725,00

43626,10 17,45 2530,97 457809,67 3156,49

39043,40 15,62 2265,11 433097,56 2986,10

X 41675,37 16,67 2417,80 446545,93 3078,83
s 5734,48 2,29 332,69 31268,07 215,59
cv 0,14 0,14 0,14 0,07 0,07

Fuente: Propia.

La relacion de Poisson utilizada en la investigacion de Garcia, et al.
(2024) para ladrillos huecos es de 0,18 y de 0,20 para mortero. De igual
forma, el esfuerzo a traccion se determina de una distribucion logaritmica
normal en correspondencia con el esfuerzo a compresion, con una media
de 0,07 f’_y una desviacion estandar de 0,007 f’_. La resistencia elastica
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a la compresion del ladrillo (f_,) se define como 1/3 de su resistencia a
compresion y la resistencia residual a la comprension (f,) es 1/10 de la
resistencia a compresion.

Por otra parte, debido a las limitaciones de los equipos de la Universidad de
Cuenca de captar el ablandamiento, puesto que el analisis termina cuando
el material alcanza su resistencia maxima, las energias de fractura se
definen como funciones de resistencia a la compresion.

Por ultimo, la metodologia propuesta por Garcia, et al. (2024) sugiere
valores para la energia de fractura a compresion, G =1,6f_ y para la
energia de fractura a tension, G=0.0029f, el factor de resistencia biaxial a
la compresion para ladrillos huecos, k,=1,10 y el factor de reduccion corte
- compresion, k,=0. La tabla 3.3 muestra las propiedades efectivas de los
calculos tedricos realizados a partir de los resultados experimentales.
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Tabla 3.3. Propiedades efectivas de muestras de unidades de ladrillos.

Ladrillo f, E feo f, f, €, g, g,
N° (Mpa) (Mpa) (Mpa)  (Mpa) (Mpa) (Mpa) — (N/mm) — (N/mm)
1A 1,85 595,85 0,370 0,185 0,2313 0,00621  0,00671 2,960
1B 1,88 510,97 0,376 0,188 0,2350 0,00736  0,00682 3,008
2A 1,92 611,18 0,384 0,192 0,2400 0,00628  0,00696 3,072
2B 1,85 587,98 0,370 0,185 0,2313 0,00629  0,00671 2,960
3A 1,90 593,08 0,380 0,190 0,2375 0,00641  0,00689 3,040
3B 1,88 593,71 0,376 0,188 0,2350 0,00633  0,00682 3,008
4A 1,93 461,49 0,386 0,193 0,2412 0,00836  0,00700 3,088
4B 1,88 461,07 0,376 0,188 0,2350 0,00816  0,00682 3,008
5A 1,96 539,65 0,392 0,196 0,2450 0,00726  0,00711 3,136
5B 1,90 400,76 0,380 0,190 0,2375 0,00948  0,00689 3,040

Fuente: Propia.

3.2 Definicion del RVE

Previo al analisis numérico, es necesario modelar los elementos
volumétricos (RVEs) a través del software Autocad, estos representan el
patron de la totalidad de un muro de mamposteria hueca sometido a cargas
de compresién (véase figura 3.3a). La figura 3.3b muestra las caracteristicas
geomeétricas de los RVE de ladrillos huecos tipo tochana. Para realizar una
evaluacién numérica mas acertada debemos discretizar el modelo, para
ello se divide en una malla discreta de elementos finitos, compuesta por
cuadrilateros de 10 mm. La cantidad de nodos y elementos de los RVE
son 16692 y 91237 respectivamente. Las caracteristicas geométricas se
definen para que repliquen las propiedades mecanicas a compresion del
muro.
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Figura 3.3. Los RVE representan mamposteria compuesta por ladrillos huecos (a)

modelo base realizado en Autocad y (b) Modelo discretizado.
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Fuente: Propia

3.3 Analisis del RVE

Cada RVE esta compuesto por dos ladrillos y una junta de mortero de 15
mm, para seleccionar las propiedades de unidades de ladrillos expuestos
en el subcapitulo 3.1, se realiza una seleccion de forma aleatoria. De
esta forma se garantiza que los resultados sean equilibrados. Cinco RVE
que caracterizan ladrillos huecos y mortero se analizan con OpenSees
(McKenna, 2011) en STKO (Petracca et al., 2017). La figura 3.4 muestra la
seleccion aleatoria de las unidades de ladrillo hueco y los RVE sometidos
a cargas de compresion. Los analisis de compresion permiten determinar
el moédulo de elasticidad, la resistencia a compresion y la energia de
fractura por compresion. En el andlisis de compresién posterior, los nodos
inferiores se encuentran fijos en ambas direcciones. Por otro lado, en los
nodos superiores se impone una restriccion con el mismo grado de libertad
y se aplica una carga vertical distribuida de -1 N/mm hasta que se alcance
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el desplazamiento objetivo.

Figura 3.4. Esquema de condiciones de contorno para los RVE bajo cargas
distribuidas a compresion.
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Fuente: Propia

El andlisis a compresion aumenta las cargas iniciales en 100 pasos y
se obtiene la respuesta maxima de la resistencia a la compresiéon. Cada
analisis tardoé apoximadamente 60 segundos en una laptop con procesador
i7-12800HX (2,00 GHz) y 32 GB de RAM.

3.4 Calibracion de propiedades efectivas

Los resultados de la simulacién, utilizando las propiedades efectivas
tedricas, se calibran con el fin de obtener un modelo que se ajuste mas
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estrechamente a los resultados experimentales. La calibracién busca que
la pendiente de la fase lineal no varie mas del 5% (véase tabla 3.4).

La figura 3.5 muestra la variacion entre la curva esfuerzo-deformacion
unitaria bajo esfuerzos de compresion simulada (verde) y experimental
(azul) en los cinco RVEs analizados.

Tabla 3.4. Propiedades efectivas de unidades de ladrillos derivadas de la
calibracién de la curva esfuerzo-deformacion obtenidas mediante simulaciéon en

STKO.

Ladrillo f, E feo f, f, e, g, g,
N° (Mpa) _ (Mpa) _ (Mpa) _ (Mpa) (Mpa) (Mpa) _ (N/mm) _ (N/mm)
1B 2,07 1124,13 0,414 0,207 0,2590 0,00368 0,00750 3,312
4A 2,12 1015,28 0,425 0,212 0,2654 0,00418 0,00770 3,397
3B 1,32 1038,99 0,264 0,132 0,1650 0,00254 0,00479 2,112
3A 1,33 1037,89 0,266 0,133 0,1663 0,00256 0,00482 2,128
1A 1,30 1668,38 0,260 0,130 0,1625 0,00156 0,00417 2,080
4B 1,32 1291,00 0,263 0,132 0,1645 0,00204 0,00477 2,106
5A 0,49 539,65 0,098 0,049 0,0613 0,00182 0,00178 0,784
2A 0,48 611,18 0,096 0,048 0,0600 0,00157 0,00174 0,768
2B 0,83 595,33 0,166 0,083 0,1037 0,00279 0,00301 1,328
5B 0,86 405,77 0,171 0,086 0,1069 0,00421 0,00310 1,368

Fuente: Propia
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Figura 3.5. Curva esfuerzo-deformacién simulada (verde) y experimental (azul)
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3.5 Interpretacion de resultados

La simulacion presenta como resultado el comportamiento de un RVE bajo
cargas de compresion en cuatro puntos distintivos.

El primer punto es la fuerza donde termina la fase lineal y comienza la
respuesta inelastica, este se denomina como limite inelastico (LI). En
segundo lugar es la fuerza donde termina la fase de endurecimiento y
es la resistencia a compresion (FM). Después, el modelo pierde rigidez y
termina su fase de ablandamiento, ese punto se denomina como fuerza de
ablandamiento (FA). Por ultimo, el cuarto punto sefala la fuerza residual
del modelo (FR). En el analisis del primer RVE, los cuatro puntos distintivos
son:

Tabla 3.5. Resultados reducidos del RVE 1 y puntos distintivos: (6) LI = 8,05 kN,
(33) FM = 24,52 kN, (44) FA = 19,63 kN y (76) FR = 4,89 kN.

0.000 0,000
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001 0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009

Deformacion unitaria (mm/mm) Deformacion unitaria (mm/mm)

Esfuerzo (N/mm?)

) 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Deformacién unitaria (mm/mm)

Fuente: Propia.

001

Largo (mm)  Ancho  Altura (mm) Area Junta (mm)
(mm) (mm?)
377 94,00 395,00 35438 15
Paso Deformacion ~ Carga Carga Esfuerzo  Deformacion Unitaria
(mm) (kN) (N) (N/mm?) (mm/mm)

1 0,040 1,3667 1366,69 0,039 0,00010
6 0,240 8,0516 8051,60 0,227 0,00061
10 0,400 12,6200 12619,97 0,356 0,00101
20 0,800 20,7239 20723,87 0,585 0,00203
30 1,200 24,3340 24333,95 0,687 0,00304
33 1,320 24,5190 24519,01 0,692 0,00334
40 1,600 22,3266 22326,63 0,630 0,00405
44 1,760 19,6281 19628,13 0,554 0,00446
50 2,000 15,0879 15087,92 0,426 0,00506
60 2,400 11,0908 11090,76 0,313 0,00608
70 2,800 7,0077 7007,70 0,198 0,00709
76 3,040 4,8917 4891,67 0,138 0,00770
80 3,200 3,9717 3971,72 0,112 0,00810
90 3,600 2,8937 2893,67 0,082 0,00911
100 4,000 2,5230 2523,01 0,071 0,01013

Fuente: Propia.
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Figura 3.6. Curva esfuerzo - deformacion RVE 1 y puntos distintivos.
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Fuente: Propia.

Lafigura 3.7 muestra la evolucion de dafio para cada punto correspondiente,
en donde la figura 3.7a no evidencia un dafio en el modelo al inicio de
la respuesta no lineal. Al analizar el segundo punto (vease figura 3.7b),
presenta un aumento de dano (0,37) en la zona superior central y las
paredes internas del RVE. El dafio aumenta (cerca de 1) en la misma zona
central superior del modelo y las paredes internas llegan hasta un dafo
de aproximadamente 0.5,en el estado de fuerza de ablandamiento (vease
figura 3.7c). Por ultimo, el estado previo a la resistencia residual (vease
figura 3.7d) expone un dafio total (1) diagonal en la cara lateral, ademas
de la falla por flexion. Este dafio final es consistente con la falla de las
muestras experimentales bajo fuerzas de compresion crecientes.
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Figura 3.7. Darfios materiales con desplazamientos (a) ux=0,24 mm (limite
inelastico), (b) ux=1,32 mm (resistencia a la compresién), (c) ux=1,76 mm
(resistencia de ablandamiento), (d) ux=3,04 mm (resistencia residual) del RVE 1.

d (a) (b) (c)
1 i,
0875 3
Ho07s
0625
05

Fuente: Propia.

(d)

Ahora bien, la figura 3.8 analiza los esfuerzos a tensiones de compresion
en los cuatro puntos distintivos. En el inicio de la respuesta inelastica (figura
3.8a), los esfuerzos a compresion se concentran en las paredes laterales
y central del ladrillo, los cuales son mayores a las efectuadas por la junta
de mortero, ya que un elemento mas rigido requiere una carga mayor para
lograr el mismo desplazamiento. El estado que refleja la resistencia maxima
del modelo (véase figura 3.8b) muestra una disminucion en la capacidad
portante en las divisiones horizontales internas a lo largo de todo el
modelo. Después de alcanzar la resistencia maxima comienza el estado de
ablandamiento, donde se aprecia una notable reduccion de las tensiones
presentes en el modelo (véase 3.8c). El estado final (véase figura 3.8d)
indica las tensiones residuales correspondientes a dafios practicamente en
la totalidad del modelo y por consecuencia su inminente falla.
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Figura 3.8. Esfuerzos principales minimos con desplazamientos(a) ux=0,24 mm
(limite inelastico), (b) ux=1,32 mm (resistencia a la compresion), (c) ux=1,76 mm
(resistencia de ablandamiento), (d) ux=3,04 mm (resistencia residual) del RVE 1.
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Fuente: Propia.

En el analisis del segundo RVE se obtiene los siguientes resultados :
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Tabla 3.6. Resultados reducidos del RVE 2 y puntos distintivos: (3) LI = 3,99 kN,

(24) FM = 15,74 kN, (36) FA = 12,45 kN y FR = 3,09 kN.

Largo (mm) Ancho (mm) Altura Area Junta (mm)
(mm) (mm?)
376 94,00 395,00 35344 15
Paso Deformacion Carga (kgf) Carga (N) Esfuerzo Deformacion Unitaria
(mm) (N/mm?) (mm/mm)
1 0,040 1,3310 1330,97 0,038 0,00010
] 0,120 3,9918 3991,77 0,113 0,00030
10 0,400 11,1055 11105,54 0,314 0,00101
24 0,960 15,7349 15734,95 0,445 0,00243
30 1,200 14,7450 14744,99 0,417 0,00304
36 1,440 12,4491 12449,08 0,352 0,00365
40 1,600 10,8449 10844,88 0,307 0,00405
50 2,000 8,0207 8020,71 0,227 0,00506
60 2,400 4,7966 4796,61 0,136 0,00608
70 2,800 3,1919 3191,94 0,090 0,00709
71 2,840 3,0870 3087,00 0,087 0,00719
80 3,200 2,2685 2268,47 0,064 0,00810
90 3,600 1,8245 1824,46 0,052 0,00911
100 4,000 1,5476 1547,60 0,044 0,01013

Fuente: Propia.

Figura 3.9. Curva esfuerzo - deformacién RVE 2 y puntos distintivos. (3) LI = 3,99

kN, (24) FM = 15,74 kN, (36) FA = 12,45 kN y FR = 3,09 kN.
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Fuente: Propia.
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La Figura 3.10 ensefa la evolucién de dafo a compresion en las distintas
fases de analisis. En primer lugar, en el inicio de la respuesta inelastica no
existe un dafo evidente en el modelo (véase Figura 3.10a). La figura 3.10b,
esfuerzo maximo, muestra un aumento del dafio en la zona superior central
del RVE (0.4) y un aumento menor en las divisiones internas de cada
ladrillo. En la fase de ablandamiento (véase figura 3.10c) del material, se
presenta un dafio cercano al maximo (1) sobre la cara lateral y se extiende
diagonalmente hacia las esquinas del ladrillo. Por ultimo, se determina la
falla por flexion y el dafio total de la pared lateral del ladrillo (véase Figura
3.10d).

Figura 3.10. Dafios materiales con desplazamientos (a) ux=0,12 mm (limite

inelastico), (b) ux=0,96 mm (resistencia a la compresion), (c) ux=1,44 mm
(resistencia de ablandamiento), (d) ux=2,84 mm (resistencia residual) del RVE 2.

o (@) (b) (c) (d)
1
0875
¥ 075
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405

Fuente: Propia.

El esfuerzo a ejercido por el RVE se muestra en la figura 3.11. De la
misma forma el analisis del primer punto muestra la variacion del esfuerzo
realizado entre las paredes del RVE vy la junta de mortero, siendo mayor
el esfuerzo en las paredes del modelo en la fase inelastica del material
(véase figura 3.11a). El esfuerzo maximo produce un esfuerzo mayor de las
divisiones internas del ladrillo y se evidencia en las paredes laterales del
ladrillo (véase Figura 3.11b). La fase de ablandamiento se representa en la
figura 3.11c y muestra un esfuerzo uniforme menor en las caras laterales
del modelo. Por ultimo, en la fase residual (véase figura 3.11d) se visualiza
el fallo por flexion del RVE y un dafio casi total del modelo.

Figura 3.11. Esfuerzos principales minimos con desplazamientos (a) ux=0,12 mm

(limite inelastico), (b) ux=0,96 mm (resistencia a la compresion), (c) ux=1,44 mm
(resistencia de ablandamiento), (d) ux=2,84 mm (resistencia residual) del RVE 2.
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00517 "::
0103
-0.155 s
o 0207

Fuente: Propia.
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Los resultados del tercer RVE en cada punto especifico son:

Tabla 3.7. Resultados reducidos del RVE 3 y sus puntos distintivos: (3) LI = 5,50
kN, (18) FM = 15,65 kN, (32) FA = 12,27 kN y (73) FR = 3,10 kN.

Largo (mm)  Ancho Altura  Area (mm2) Junta (mm)
(mm) (mm)
374 94,00 395,00 35156 15
Paso  Deformacion Carga Carga (N) Esfuerzo  Deformacion Uni-
(mm) (kN) (N/mm?) taria (mm/mm)

1 0,040 1,8576  1857,57 0,053 0,00010

3 0,120 5,5065  5506,48 0,157 0,00030

10 0,400 13,5733 13573,33 0,386 0,00101

18 0,720 15,6508 15650,82 0,445 0,00182

20 0,800 15,5885 15588,53 0,443 0,00203

30 1,200 13,1317  13131,73 0,374 0,00304
32 1,280 12,2741  12274,15 0,349 0,00324

40 1,600 9,6289  9628,86 0,274 0,00405
50 2,000 7,0277 7027,74 0,200 0,00506

60 2,400 4,5748  4574,81 0,130 0,00608

70 2,800 3,4812  3481,18 0,099 0,00709

73 2,920 3,1008  3100,84 0,088 0,00739

80 3,200 2,4464 2446,44 0,070 0,00810

90 3,600 1,9987  1998,70 0,057 0,00911
100 4,000 1,7014  1701,40 0,048 0,01013

Fuente: Propia.

Figura 3.12. Resultados reducidos del RVE 3y sus puntos distintivos: (3) LI = 5,50
kN, (18) FM = 15,65 kN, (32) FA= 12,27 kN y (73) FR = 3,10 kN.
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Fuente: Propia.

Los dafos en el material en cada punto distintivo se muestra en la figura
3.13. En la primera fase de limite inelastico no se evidencia ningun tipo de
dafo en el material (véase figura 3.13a), el siguiente punto corresponde a
la resistencia maxima (véase figura 3.13b) y muestra un dafio (0,4) en el
ladrillo superior y las divisiones internas. La tercera fase, abladamiento, nos
ensefa un alto nivel de dafio (cercano a 1) en la zona central de la pared
lateral del RVE. La ultima etapa de analisis, vemos el dafio completo del
material (1) correspondiente a la fuerza residual (véase figura 3.13c).

Figura 3.13. Dafios materiales con desplazamientos (a) ux=0,12 mm (limite
inelastico), (b) ux=0,72 mm (resistencia a la compresion), (c) ux=1,28 mm
(resistencia de ablandamiento), (d) ux=2,92 mm (resistencia residual) del RVE 3.

4 (a) (b) (c) (d?
1 %
0875 %

8 075
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0375
La figura 3.14 analiza los esfuerzos a tensiones de compresion en las cuatro
etapas distintivas de analisis. El inicio de la respuesta inelastica (véase
figura 3.14a) los esfuerzos a compresion mayores se hallan en las paredes
laterales del RVE, a su vez, se evidencia un esfuerzo menor en la junta de

Fuente: Propia
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mortero y las divisiones internas del modelo, esto por la diferencia de rigidez El analisis del cuarto RVE muestra los siguientes resultados:
de los dos materiales. La fase de resistencia maxima (véase figura 3.14b)
muestra la reduccién de la resistencia en la junta y divisiones internas. En Tabla 3.8. Resultados reducidos del RVE 4 y sus puntos distintivos: (4) LI = 2,76
el estado de ablandamiento (véase figura 3.14c) se aprecia una reduccion kN, (16) FM = 5,80 kN, (31) FA= 4,63 kN y (65) FR = 1,12 kN.
de esfuerzos en el modelo. La etapa residual (véase figura 3.14d) indica la T e e Y
disminucion total de esfuerzos del modelo y su falla por flexion. 375 94,00 395,00 35250 i
Paso  Deformacion  Carga (kN) Carga (N) Esfuerzo (N/  Deformacion Unitaria
(mm) mm?) (mm/mm)
1 0,040 0,7383 738,27 0,021 0,00010
Figura 3.14. Esfuerzos principales con desplazamientos (a) ux=0,12 mm (limite 2 0:164 27552 N 770 | TR 007 goco 4
10 0,400 5,2125 5212,55 0,148 0,00101
inelastico), (b) ux=0,72 mm (resistencia a la compresion), (c) ux=1,28 mm i3 e QR SR 046 000162
20 0,800 5,7070 5706,95 0,162 0,00203
(resistencia de ablandamiento), (d) ux=2,92 mm (resistencia residual) del RVE 3. 30 1,200 4,728 4772,78 0,135 0,00304
31 1,240 4,6287 4628,74 0,131 0,00314
40 1,600 3,4279 3427,90 0,097 0,00405
50 2,000 2,4401 244014 0,069 0,00506
60 2,400 1,5248 1524,82 0,043 0,00608
65 2,600 1,1200 1119,98 0,032 0,00658
70 2,800 0,8978 897,81 0,025 0,00709
80 3,200 0,6448 644,81 0,018 0,00810
90 3,600 0,5020 502,00 0,014 0,00911
100 4,000 0,4332 433,23 0,012 0,01013

Fuente: Propia

Figura 3.15. Curva esfuerzo - deformacion del RVE 4 y sus puntos distintivos: (4)
LI=2,76 kN, (16) FM = 5,80 kN, (31) FA=4,63 kN y (65) FR = 1,12 kN.
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Fuente: Propia.
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El analisis muestra la evolucion de dafios en los cuatro puntos distintivos.
El primer punto corresponde a la fuerza que inicia la respuesta inelastica,
no presenta ningun dafio (véase figura 3.16a), en la fase de fuerza maxima
se aprecia un leve aumento de dafio en el modelo (véase figura 3.16b), La
figura 3.16¢c muestra el dafio bajo el comportamiento de ablandamiento. En
esta etapa, el dafio (aproximadamente 1) aumenta en las paredes centrales
y en la base el RVE (véase figura 3.16¢). El dafio en el ultimo estado previo
a la resistencia residual, muestra la falla total en las diagonales del RVE
(véase figura 3.16d).

Figura 3.16. Dafios materiales con desplazamientos (a) ux=0,16 mm (limite
inelastico), (b) ux=0,64 mm (resistencia a la compresion), (c) ux=1,24 mm

(resistencia de ablandamiento), (d) ux=2,60 mm (resistencia residual) del RVE 4.
(a) | (b) | (©) | (d) |

Fuente: Propia

La figura 3.17a muestra los esfuerzos en el modelo al inicio de la respuesta
inelastica, los cuales son menores en los elementos que representan la
union de mortero, ya que son mas rigidos y necesitan una fuerza mayor

para tener el mismo desplazamiento. El estado de tensiones que da como
resultado la resistencia maxima del RVE (véase figura 3.17b) muestra una
disminucion de esfuerzos en el modelo. El modelo se ablanda debido al
aumento de dafio y por ende se reduce las tensiones en el modelo (véase
figura 3.17c). La etapa final (véase figura 3.17d) presenta las tensiones
residuales correspondientes a dafios en la mayoria de los elementos y como
consecuencia su falla por flexién, consecuente con la experimentacion en
laboratiorio.

Figura 3.17. Esfuerzos principales con desplazamientos (a) ux=0,16 mm (limite

inelastico), (b) ux=0,64 mm (resistencia a la compresion), (c) ux=1,24 mm
(resistencia de ablandamiento), (d) ux=2,60 mm (resistencia residual) del RVE 4.

(b) | (c) | (d) |

Fuente: Propia.
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El andlisis del quinto y ultimo RVE presenta los resultados:

Tabla 3.9. Resultados reducidos del RVE 5 y sus puntos distintivos: (5) LI = 3,07
kN, (30) FM = 9,94 kN, (41) FA=7,87 kN y (76) FR = 1,99 kN.

Largo (mm)  Ancho (mm) Altura (mm) Area Junta (mm)
(mm?)
376 94,00 395,00 35344 15
paso Deformacién  Carga (kN)  Carga (N)  Esfuerzo  Deformacion Unitaria
(mm) (N/mm?2) (mm/mm)
1 0,04 0,6212 621,17 0,01758 0,00010
& 0,20 3,0678 3067,83 0,08680 0,00051
10 0,40 5,6132 5613,16 0,15882 0,00101
20 0,80 8,9230 8922,96 0,25246 0,00203
30 1,20 9,9408 9940,82 0,28126 0,00304
40 1,60 8,1893 8189,25 0,23170 0,00405
41 1,64 7,8725 7872,50 0,22274 0,00415
50 2,00 5,7632 5763,16 0,16306 0,00506
60 2,40 4,3409 4340,86 0,12282 0,00608
70 2,80 2,4790 2479,01 0,07014 0,00709
76 3,04 1,9849 1984,91 0,05616 0,00770
80 3,20 1,7596 1759,63 0,04979 0,00810
90 3,60 1,2881 1288,14 0,03645 0,00911
100 4,00 1,1159 1115,89 0,03157 0,01013

Fuente: Propia.

Figura 3.18. Curva esfuerzo - deformacién del RVE 5 y sus puntos distintivos: (5)
LI =3,07 kN, (30) FM = 9,94 kN, (41) FA=7,87 kN y (76) FR = 1,99 kN.

Esfuerzo (N/mm?)

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
Deformacién unitaria (mm/mm)

Fuente: Propia
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El andlisis del dafo material del ultimo RVE deja los siguientes resultados
en cada punto especifico de estudio (véase figura 3.19). La primera fase
correspondiente al inicio del comportamiento inelastico muestra que en el
modelo no existe ningun tipo de dafio (véase figura 3.19a), En la etapa de
esfuerzo maximo (véase figura 3.19b) se determina indicios de dafo (0,5)
en el ladrillo superior en las paredes laterales. El material pierde capacidad
portante hasta llegar al estado de ablandamiento, en donde se aprecia un
indice de dafo considerable Las paredes laterales del RVE presenta un
dafo diagonal desde el centro superior (véase figura 3.19c). Finalmente,
en la resistencia residual se aprecia la falla por flexion del RVE con un dafo
completo (1) (véase figura 3.19d).

Figura 3.19. Danos materiales con desplazamientos (a) ux=0,20 mm (limite

inelastico), (b) ux=1,20 mm (resistencia a la compresioén), (c) ux=1,64 mm

(resistencia de ablandamiento), (d) ux=3,04 mm (resistencia residual) del RVE 5.
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Fuente: Propia.

(d)
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Los esfuerzos principales a compresion en sus cuatro etapas de analisis se
presentan en la figura 3.20. En donde el inicio del limite inelastico del modelo
se caracteriza por mostrar la variacion de esfuerzos en cada material, se
aprecia un esfuerzo a compresion mayor en las paredes del ladrillo y uno
menor en la junta de mortero asi como en las juntas de las divisiones internas
del modelo (véase figura 3.20a). El estado de esfuerzo maximo deja en
evidencia esta variacion (véase figura 3.20b). Sin embargo, se visualiza
una tendencia de uniformidad en los esfuerzos ejercidos por el modelo.
En el estado de ablandamiento ensefa una disminucién y regularidad de
esfuerzos en el modelo (véase figura 3.20c). Por ultimo, el modelo falla
totalmente en el estado de esfuerzo residual. Este fallo es consistente con
los ensayos experimentales realizados en laboratorio.

Figura 3.20. Esfuerzos principales con desplazamientos (a) ux=0,20 mm (limite
inelastico), (b) ux=1,20 mm (resistencia a la compresion), (c) ux=1,64 mm
(resistencia de ablandamiento), (d) ux=3,04 mm (resistencia residual) del RVE 5.

(b)

1 GTE(fI'Z
0.17
034
0.51

oS -0 679

-0 B49
-1 02

118

-1.36

Fuente: Propia
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3.6 Determinacion de propiedades efectivas para macro-
analisis de muros de mamposteria de ladrillo tochana.

De las simulaciones realizadas en este capitulo se determinan algunas
propiedades utiles para el posterior analisis de muros de mamposteria
tipicos de la ciudad. Los valores considerados son el mdédulo elastico del
RVE (E) y la resistencia maxima a compresion (f ). El valor correspondiente
a la energia de fractura por compresion se determina mediante el area
bajo la curva esfuerzo - deformacién (véase figura 3.21) desde la fuerza
maxima hasta el inicio de la fuerza residual. El valor se obtiene como un
promedio de los cinco RVE’s analizados.

Figura 3.21. Energia de fractura de compresién - Area bajo curva esfuerzo -
deformacion.

Fuente: Propia.
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El udltimo parametro necesario para el macro.analisis de muros de
mamporteria es el médulo de cortante del RVE (G). Este es determinado
mediante la férmula

E

= 3.3
2(1+ v) 59

G
En donde E corresponde al médulo elastico del materiales y v al coeficiente
de Poisson para ladrillos huecos v = 0,17. El moédulo a cortante es el
promedio del calculo en los cinco RVE'’s analizados.

Tabla 3.10. Propiedades efectivas obtenidas a partir de simulaciones en cinco
RVE'’s.

E f, G, G
(Mpa)  (Mpa) (N/mm) (Mpa)

M1 380,84 0,6919 0,77 162,750

M2 371,86 0,4452 0,55 158,914

M3 521,74  0,4452 0,61 222,964

M4 206,69 0,1644 0,22 88,327

M5 173,55 0,2813 0,33 74,168

Promedio 330,93 0,4056 0,4960 141,425

Fuente: Propia.

Ademas, es necesario determinar otras propiedades necesarias para el
analisis a nivel macro. Por lo que, se toma los resultados obtenidos por
la investigacion de Garcia et. Al. (2024). Estas propiedades se obtuvieron
mediante experimentacion a compresion y traccion sobre 100 modelos de
ladrillos tochana (véase tabla 3.10).
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Tabla 3.11. Propiedades efectivas obtenidas mediante experimentaciéon en 100
RVE’s.

E G f, G, T f, f G, Ep
(Mpa)  (Mpa) (Mpa) (N/mm) (Mpa) (Mpa) (Mpa)  (N/mm) (mm/mm)

460,58 93,57 0,096 0,0023 0,656 1,328 0,226 2,834 0,0056

Fuente: Adaptado de Garcia et. al., (2024).

Por lo tanto, las propiedades efectivas a utilizar en el macro - analisis
de muros de mamporteria son las siguientes: Médulo de elasticidad (E),
Modulo a cortante (G), Esfuerzo a traccion (f), Energia de fractura por
traccion (G)), Aproximacion al comportamiento elastico (f ), resistencia
maxima a compresion (f ), Fuerza residual a la compresion (f) y por ultimo,
energia de fractura por compresion (G ) (véase tabla 3.11).

Tabla 3.12. Propiedades efectivas para macro - analisis.

E G f, G, fo f, f G, E,
(Mpa) (Mpa) (Mpa) (N/mm)  (Mpa) (Mpa) (Mpa)  (N/mm)  (mm/mm)
330,93 141,425 0,096 0,0023 0,656 0,406 0,226 0,496 0,0056

Fuente: Propia.
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4.1 Seleccion de casos de estudio.

En el marco de la investigacién previa titulada “Analisis y propuesta
arquitecténica sismo-resistente de viviendas adosadas con muros de
mamposteria en Cuenca”, realizada por Quinde y Salinas en 2019, se
presentan tres casos de estudio de viviendas adosadas con muros de
mamposteria en la ciudad de Cuenca. El propdsito en esta parte del
capitulo es presentar estas tres viviendas especificas, cuyas fachadas
seran utilizadas posteriormente para un analisis detallado.

El sector E-7 de la ciudad de Cuenca, situado al este, se distingue por su
extension de 159,72 hectareas, que incluye un total de 207 manzanas y
alberga aproximadamente 4,372 predios. Este sector fue seleccionado por
Quinde y Salinas (2019) como el area especifica para su estudio sobre
viviendas adosadas de dos pisos con muros de mamposteria. El estudio
destaca un alto porcentaje de viviendas adosadas, predominio de paredes
de ladrillo o bloque, y casila mitad de las viviendas son de dos pisos. Ademas,
se reveld que la mayoria de las edificaciones estan en buen estado, con
un porcentaje significativo construido en hormigén armado o estructuras
metdlicas. En la tabla 2.3 se detallan las caracteristicas especificas de la
ocupacion del suelo del sector E-7.

Segun la metodologia propuesta por Quinde y Salinas (2019), la seleccion
de los casos de estudio se dividié en tres fases. Inicialmente, se realizd
una exploracién del area de estudio para identificar los casos relevantes.
Posteriormente, se seleccionaron los tres casos mas representativos,
considerando las limitaciones temporales y de alcance del proyecto.
Finalmente, se llevé a cabo analisis funcional, formal y tecnoldgico antes
de estudios sobre configuracién arquitecténica y comportamiento sismico.
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Figura 4.1. Mapa del cantén de Cuenca-Ecuador, sector de planeamiento Este E-7.

E-7

Nota. Adaptado de PDOT Cantén Cuenca - Ordenanza que regula el uso de suelo,

por Municipalidad de Cuenca.

Tabla 4.1. Caracteristicas de ocupacién del suelo sector de planeamiento E-7.

RETIRO LATERAL DESDE
RETIROS FRONTALES. 30 PISO O PISOS QUE
LOTE  FRENTE Cos LATERALES Y SUPEREN LA ALTURA DE
ALTURA DE LA R DENSISAD TIPO DE .
EDIFICACION MINIMO  MINIMO MATIMO NETA(DV) IMPLANTACION  POSTERIORES MINIMOS (m) LA(S) EDIFICACION(ES)
(m2) (m) (%) COLINDANTE(S)

F L P Dimensién minima (m)

. 55-160
10 2 pisos 120 7 80 Viv./Ha 5 3 3
igual o - Continua con
3 04 pisos 300 12 75 mayor a 110 retiro frontal 5 3 3 3
Viv./Ha. - Pareada con

: retiro frontal
igual o

50 6 pisos 500 18 75 mayor a 110 5 4 4 4
Viv./Ha.

Fuente: PDOT Cantén Cuenca - Ordenanza que regula el uso de suelo.
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4.1.1 Caso de estudio 1. Figura 4.3. Axonometria y Emplazamiento de caso de estudio 1.

Esta vivienda unifamiliar, objeto del caso de estudio 1, se desarrolla en
dos plantas y abarca una superficie total de 150.61 m2 La vivienda se
distingue principalmente por incluir un patio interior, y esta construida con
una estructura de hormigén armado y paredes de ladrillo panelén de 15
cm de grosor. La vivienda esta ubicada en la calle Rumi Urcu, dentro del
sector 1 de la zona de estudio. Este sector se caracteriza por la presencia
predominante de viviendas de dos pisos construidas con mamposteria.
Ademas, frente a la casa se encuentra un parque disefiado para actividades
recreativas. La propiedad ocupa un terreno rectangular de 92.94 m?, con
una disposicién que incluye un retiro frontal y una implantacién continua.

Fuente: Adaptado de A. Quinde y M. Salinas, 2019, Universidad de Cuenca. http://
Figura 4.2. Ubicacion de caso estudio 1. dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/33708.

Tabla 4.2. Datos general caso estudio 1.

Clave Catastral 0403106021000
Ubicacion Calle Rumiurco entre Lumbaqui y Coya
Tipo de implantacion Continua con retiro frontal
. Terreno Vivienda
Area
92,94 m2 150,61 m2
Planta baja Planta alta
Uso de suelo
Vivienda Vivienda
Frente Fondo
Terreno
6m 15,6 m
Dimensiones
Frente Fondo
Edificacion
6m 13 m
Frontal 2,6
Retiros
Posterior X
Fuente: Adaptado de A. Quinde y M. Salinas, 2019, Universidad de Cuenca. http:/ Adaptado de A. Quinde y M. Salinas, 2019.

dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/33708.
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Figura 4.4. Planta Alta y Baja caso estudio 1. Figura 4.5. Elevacion y Secciones caso estudio 1.
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Analisis Formal.

El disefio de la edificacion muestra un volumen inicial regular que se
modifica con retranqueos estratégicos (véase figura 4.6 inciso a). En la
planta alta, se destaca un plano que proporciona una apariencia estilizada
y especifica al edificio. Simultaneamente, en la planta baja se realiza un
retranqueo funcional para cumplir con necesidades practicas y de uso
del espacio (véase figura 4.6 inciso b). La fachada frontal presenta cuatro
ventanas y una puerta principal (véase figura 4.6 inciso c) dispuestas de
manera no simétrica ni alineada con ejes especificos, contribuyendo a la
singularidad del disefio arquitectonico.

Figura 4.6. Esquema formal caso estudio 1.

a) Esquema de volumen de la edificacion.

‘_‘ ,,-""/f ‘/).\’ - __/»-x___‘.'_//

5 4 )
e ~
[ -~ { -~ -~
~ L ~ ~
c) Esquema puertas y vanos.
./'M""-ﬁ._ .' S - ’h"x_.
’/ /’ ’/" .
-~ ’// 25 ’
~ o g
J
N Ay A
- - -
P -~ - .

Fuente: Adaptado de A. Quinde y M. Salinas, 2019, Universidad de
Cuenca. http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/33708.
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Analisis tecnoldgico.

El caso de estudio 1 emplea una estructura principal de hormigén armado
con muros de ladrillo confinados. La cubierta combina planchas metalicas
de zinc y teja. Las columnas, de 0.30 x 0.30 metros, estan alineadas
horizontalmente con espacios de 3 metros entre ellas. Las paredes
interiores tienen enlucido y empaste, con ceramica en areas humedas. La
fachada frontal tiene enlucido, empaste y pintura exterior. Los pisos son de
piso flotante en areas de descanso y porcelanato en zonas humedas. Las
ventanas son de aluminio con vidrio, y las puertas interiores de MDF (véase
figura 4.7).

Figura 4.7. Esquema de acabados caso estudio 1.

ESTRUCTURA

MUROS LOSAS

PISOS PISOS g CUBIERTA

Fuente: Adaptado de A. Quinde y M. Salinas, 2019, Universidad de
Cuenca. http://dspace.ucuenca.edu.ec’/handle/123456789/33708.
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4.1.2 Caso de estudio 2. Figura 4.9. Axonometria y Emplazamiento caso estudio 2.

La vivienda unifamiliar en estudio abarca 150.61 metros cuadrados
distribuidos en dos plantas y se encuentra en un terreno de 138.98 metros
en la calle Guatana. Esta construccidon cuenta con una estructura de
hormigén armado y paredes de ladrillo de 15 centimetros de espesor. Su
disefo incluye una forma irregular debido a un retranqueo en la fachada y
un retiro posterior, lo que da lugar a una fachada adicional.

Figura 4.8. Ubicacién caso estudio 2.

Adaptado de A. Quinde y M. Salinas, 2019, Universidad de Cuenca. http://dspace.
ucuenca.edu.ec/handle/123456789/33708.

Tabla 4.3. Datos general caso estudio 2.

Clave Catastral: 0403058120000
Ubicacion: Calle Guatana
Tipo de implantacion Continua con retiro frontal y posterior
. Terreno Vivienda
Area
138.98 m2 152.90 m2
Planta baja Planta alta
Uso de suelo
Vivienda Vivienda
Frente Fondo
Terreno
. . 6.4 25
Dimensiones
e Frente Fondo
Edificacion
6.4 13.5
Frontal 5.0m
Retiros
Fuente: Adaptado de A. Quinde y M. Salinas, 2019, Universidad de Posterior 3.0m

Cuenca. http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/33708.
Fuente: Adaptado de A. Quinde y M. Salinas, 2019.
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Figura 4.10. Planta Alta y Baja caso estudio 2.
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Fuente: Adaptado de A. Quinde y M. Salinas, 2019, Universidad de
Cuenca. http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/33708.
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Figura 4.11. Elevaciones y Secciones caso estudio 2.
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Fuente: Adaptado de A. Quinde y M. Salinas, 2019, Universidad de Cuenca. http://
dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/33708.
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Analisis Formal.

La estructura se caracteriza por un volumen que surge de la sustraccion de
una esquina de forma regular (véase figura 4.12 inciso a). La edificacién
cuenta con dos fachadas: la frontal, que incluye un balcén y carece de
elementos adicionales, y la posterior, que se presenta como una superficie
plana (véase figura 4.12 inciso b). En la fachada frontal, se disponen tres
ventanas y una puerta alineadas verticalmente hacia el balcon, mientras
que el acceso principal esta lateralmente ubicado. En contraste, la fachada
posterior exhibe cuatro ventanas y una puerta que dan al patio, todas
colocadas en un mismo plano vertical (véase figura 4.12 inciso c).

Figura 4.12. Esquema formal caso estudio 2.

a) Esquema de volumen de la edificacion.

A

c) Esquema puertas y vanos
A

; 1 | -
P | -~

Fuente: Adaptado de A. Quinde y M. Salinas, 2019, Universidad de Cuenca. http://
dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/33708.
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Analisis tecnoldgico.

La estructura principal emplea hormigén armado y mamposteria de ladrillo
para estabilidad. La cubierta, formada por planchas metalicas de zinc y
tejas, ofrece proteccion. Las columnas se distribuyen regularmente, salvo
el eje B con desplazamiento horizontal. Los acabados incluyen paredes
enlucidas y empastadas, con ceramica en areas humedas; la fachada frontal
se completa con enlucido, empaste y pintura exterior. Los pisos varian con
piso flotante en areas sociales y porcelanato en zonas humedas. Ventanas
de aluminio con vidrio mejoran la eficiencia energética, y puertas y clésets
de MDF combinan funcionalidad y estética (véase figura 4.13).

Figura 4.13. Esquema de acabados caso estudio 2.
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Fuente: Adaptado de A. Quinde y M. Salinas, 2019, Universidad de
Cuenca. http://dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/33708.
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4.1.2 Caso de estudio 2. Figura 4.15. Axonometria y Emplazamiento caso estudio 3.

Este terreno alberga dos viviendas unifamiliares contiguas, con esta
vivienda especificamente ubicada en la parte trasera y accesible desde un
lateral de la via principal. Con un area en planta baja de entre 80 y 100 m?,
esta construida con estructura de hormigén armado y paredes de ladrillo
de 15 cm de grosor. Su disefio mas cuadrado la distingue de las viviendas
anteriores, que solian tener una forma rectangular.

Figura 4.14. Ubicacioén de caso estudio 1.

Adaptado de A. Quinde y M. Salinas, 2019, Universidad de Cuenca. http://dspace.
ucuenca.edu.ec/handle/123456789/33708.

Tabla 4.4. Datos general caso estudio 3.

Clave Catastral: 0405009006000
Ubicacion: Calla Sangay y Altar Urco
Tipo de implantacion Continua con retiro frontal
) Terreno Vivienda
Area
247 m2 146,54 m2
Planta baja Planta alta
Uso de suelo
Vivienda Vivienda
Frente Fondo
Terreno
6.5 15
Dimensiones
Frente Fondo
Edificacion
6.5 8
Fuente: Adaptado de A. Quinde y M. Salinas, 2019, Universidad de Cuenca. http:// Frontal
Retiros
dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/33708. Posterior X

Adaptado de A. Quinde y M. Salinas, 2019.
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Figura 4.16. Planta Alta y Baja caso estudio 3.

oM 048 ot o044
© o o o
@2 o
° |
| I
6 I8 5
ns
@
™\ o 3 3
e 1 o / P+
E IE v [
Losor——231—
2 iz
il
N=+0,00m N
e 2 T
| e ya
° /
2 nll = | 2 3
1 + f (=
s 051 | 065 |
m 1.00—+-—++-0.80+——H——1.89——+
Z 015015‘ 0.15 ‘
ez ¥ i I3 ‘ ‘
DI
P
© I |
S615 040 015 1 1
PLANTA BAJA 1,201,004+ 05—+
@ 335 < 324 @ 3.25 @
@ | | | |
e _—
I iR T I
| 5 Faus |
<5
g8 | ¥ | |
0. 015
015, 093, 150 040, 154 1861, 0.80 220 015
ol P ow b
| | \;
9
e | | Nes270m
3. 8 / |
|
3 | 110
@‘Q—ffffjt\ff*ﬁ/q 77777
Y e e e
ﬁﬁﬁnfs |
T | |
- ] 090,066, 090,080, 189
£l 7 ] 0.5 ! !
S || v=rzom s o] | |
(ENF | |
NF
PLANTAALTA O - ‘

Listado de espacios.
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Fuente: Adaptado de A. Quinde y M. Salinas, 2019, Universidad de Cuenca. http://
dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/33708.
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Figura 4.17. Elevacion y Secciones caso estudio 2.
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Fuente: Adaptado de A. Quinde y M. Salinas, 2019, Universidad de Cuenca. http://
dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/33708.
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Analisis formal.

La vivienda exhibe un volumen irregular debido a dos retranqueos: uno en
la fachada frontal y otro en la parte posterior, ubicados Unicamente en la
planta alta (véase figura 4.18 inciso a). La fachada se caracteriza por su
forma no uniforme y presenta un elemento saliente cubierto de material
pétreo, mostrando cuatro planos distintos cuando se observa desde el
frente (véase figura 4.18 inciso b). La disposicién de ventanas y puertas
en esta fachada no sigue ningun criterio formal claro, con ventanas que no
estan alineadas y una entrada principal situada en el centro de la vivienda
(véase figura 4.18 inciso c).

Figura 4.18. Esquema formal caso estudio 3.

a) Esquema de volumen de la edificacion
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Fuente: Adaptado de A. Quinde y M. Salinas, 2019, Universidad de Cuenca. http://

dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/33708.
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Analisis tecnoldgico.

Laviviendatiene estructura de hormigén armado, con muros de mamposteria
reforzada y ladrillo sin refuerzo adicional. El techo es de planchas de zinc.
Las columnas, de 0.15 x 0.15 metros, estan regularmente distribuidas, con
excepcion del eje C que muestra un desplazamiento. Las paredes interiores
estan enlucidas y empastadas, con areas humedas revestidas de ceramica.
La fachada frontal incluye enlucido, empaste, pintura exterior y secciones
con revestimiento de piedra. Los pisos varian entre piso flotante en areas
de descanso y social, y porcelanato en areas humedas y de servicio (véase
figura 4.19).

Figura 4.19. Esquema de acabados caso estudio 3.
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Fuente: Adaptado de A. Quinde y M. Salinas, 2019, Universidad de Cuenca. http://
dspace.ucuenca.edu.ec/handle/123456789/33708.
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4.2 Modelo matematico

Para desarrollar el modelo matematico correspondiente a las fachadas de
los casos de estudio, es imperativo proceder con la idealizacién del modelo.
Asimismo, es esencial determinar las caracteristicas de los materiales
involucrados, asignar las cargas pertinentes y establecer las condiciones
de borde adecuadas.

4.2.1 Idealizacion del modelo

El objetivo principal es simplificar la volumetria de la edificacién, sin perder
las caracteristicas principales de la configuracion arquitectonica. Para
realizarla se usa el método de elementos finitos (FEM, por sus siglas
en inglés), este procedimiento contempla la divisién de la estructura en
un numero finito de elementos conectados por nodos (Frias, 2004).
Este proceso, denominado discretizacion de elementos, facilita tanto la
asignacion de grados de libertad como la localizacién precisa de cada
elemento en el espacio.

Antes de proceder con dicha simplificacién, es imprescindible desarrollar
un modelo base de los casos de estudio en el programa Autocad, utilizando
un entorno tridimensional y la herramienta 3D Face. A pesar de que la
investigacién se centra en las fachadas de la edificacion, es necesario
modelar las paredes laterales (véase figura 4.20). Esto permite representar
adecuadamente la implantacién adosada de los tres casos de estudio. Los
planos que conforman cada pared del modelo se subdividen con respecto a
los vanos de la edificacion, de esta forma se consigue un modelo continuo.
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Figura 4.20. Modelo tres casos de estudio en Autocad.

Axonometria, fachada frontal, fachada lateral y planta.
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Fuente: Propia.
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Este modelo se importa en el programa STKO para realizar la discretizacion
de elementos. Para ello, el modelo se divide en una malla discreta de
elementos finitos compuesta por cuadrilateros de 100 mm (véase figura
4.21a). Es importante considerar que mientras mas pequefia sea la malla,
se obtienen resultados mas acertados para la evaluacion sismica de la
edificacion. Ademas, el modelo contempla una viga de cierre con una
seccion de 150 x 200 mm en la parte superior de la mamposteria con el
objetivo de arriostrar la fachada a las paredes laterales (véase figura 4.21b).

Figura 4.21. Modelo tres casos de estudio. (a) Modelo discreto y (b) elementos del
modelo.

I Viga

I Mamposteria

I Losa

Fuente: Propia.
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4.2.2 Caracteristicas de los materiales

En el presente estudio, se ha determinado que las caracteristicas de los
materiales utilizados son consistentes en los tres casos de estudio. Para el
analisis de sus caracteristicas, se consideran tres elementos: mamposteria,
losa y viga de cierre.

Propiedades mecanicas de los materiales

Las propiedades mecanicas esenciales para el analisis de una edificacién
son las siguientes: coeficiente de Poisson (v), médulo elastico (E) y la
densidad (p). En el capitulo 3 se determinaron el coeficiente de Poisson y el

mddulo elastico, los cuales son los siguientes:

Tabla 4.5. Coeficiente de Poisson y médulo elastico para materiales de estudio.

Material Coeficiente Médulo Elastico
v) (E)
Ladrillo hueco 0,17 330,93
Hormigén 0,2 20000
Mortero 0,2 3078,8

Fuente: Propia

La densidad es una magnitud escalar que hace referencia a la cantidad
de masa en un cuerpo con un volumen determinado (Morocho, Sarmiento,
2020). Para este caso de estudio se deteminan las cargas por peso propio
y no se consideran cargas adicionales ya que el objeto de estudio es la
fachada de mamposteria de ladrillo hueco.
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Densidad del muro de mamposteria

Los elementos que representan el material ladrillo se debe considerar
el peso propio del material y no se considera ningun tipo de enlucido o
empastado. Los calculos realizados se basan en la experimentaciéon en
laboratorio. La tabla 4.5 muestra los resultados de densidad por unidad
de ladrillo. Posteriormente, es necesario hallar la cantidad de ladrillos por
metro cuadrado en un muro de mamposteria, a partir de la longitud (L), la
altura (H), la junta horizontal (J,) y la junta vertical (J ) (véase formula 4.1).
Ademas, se determina la densidad del mortero presente en las juntas del
muro a través de la férmula 4.2 en donde relaciona el voliumen del muro
(V,,,) y el volumen del ladrillo (V).

Tabla 4.6. Densidad por unidad de ladrillo hueco.

Ladrillo Peso Largo Ancho Altura  Volimen Masa Masa Volimen  Densidad
Ne (9) (mm) — (mm) (mm) — (mm?)  (g) (Kg) (m?) (Kg/m?)
1A 2399,3 183 94,00 190 3023160 4798,6 4,7986 0,00302  1587,280
1B 2456,4 189 94,00 190 3122280 4912,8 49128  0,00312  1573,466
2A 2357,4 186 95,00 190 3143400 4714,8 47148  0,00314  1499,905
2B 23824 188 95,00 190 3177200 4764,8 4,7648  0,00318  1499,685
3A 2412,2 188 94,00 190 3105760 4824,4 4,8244 0,00311  1553,372
3B 2430,9 187 94,00 190 3089240 4861,8 4,8618  0,00309  1573,785
4A 24139 188 94,00 190 3105760 4827,8 4,8278 0,00311  1554,467
4B 2379,6 188 94,00 190 3105760 4759,2 4,7592 0,00311  1532,379
5A 2429,7 187 94,00 190 3089240 4859,4 4,8594 0,00309  1573,008
5B 2388,8 188 94,00 190 3105760 4777,6 4,7776 0,00311  1538,303

Promedio: 2405,0 3744 94,20 190 3106756 4810,1 4,8101 0,00311  1548,565

Fuente: Propia

1
(L)X (H+])

CL (4.1)

Vmo = Vmu - Vla (4.2)
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Carga por peso propio: Mamposteria

La masa total del muro de mamposteria se presenta en la tabla 4.6, ademas
es necesario considerar la conversion de la masa, puesto que la magnitud
es Kg y se desea trabajar en Ns2/mm?.

Tabla 4.7. Masa total del muro de mamposteria. (a) Cantidad de ladrillos por metro
cuadrado. (b) Densidad de mortero (c) Masa total del muro por metro cubico.

Largo (L)  Altura (H) Espesorjunta  Espesorjunta Cantidad

(m) (m) Horizontal (Jh)  Vertical (Jv) de ladrillos
(a) m) (m) por m?
0,3744 0,19 0,015 0,015 13
Volumen Voltimen Volumen de Peso especi- Densidad
(b) demuro  de ladrillos  mortero (Vmo)  fico Mortero (Kg/m?)
(Vmu) (Vla) (m?) (m?) (kg/m?3)
(m?)
0,0942 0,03892 0,05528 2100 2100
(C ) Volimen  Densidad Masa Ns?mm?
Ladrillo 0,03892  1.548,56  60,26799 6,03x10°
Volimen  Densidad Masa Ns?mm?®
Mortero 0,05528 2.100,00 116,09 1,16x107
1,76x107

Fuente: Propia.

Carga por peso propio: Losa

Para el analisis del peso propio se tiene en cuenta una losa alivianda de
20cm de espesor con casetones de 40 x 40 x 15 cm (véase figura 4.22).
Ademas, es importante considerar el peso que genera el acabado de piso
flotante de 1,5 cm de espesor. Los resultados del peso propio se presentan
en la tabla 4.7.

Gonzalo Andrés Chuquimarca Sanchez - Bryan Daniel Hoyos Pacheco



UCUENCA

Figura 4.22. Caracteristicas geométricas de la losa alivianada.

1m

04m

Fuente: Propia.

Tabla 4.8. Resultados masa de losa alivianada con acabado.

Material Volumen Densidad Masa Masa
(m3) (Kg/m3) (Kg) (Ns?mm?)
Hormigon 0,104 2400 249,6 2,5x 107
Terminado 0.015 2200 33 3,3x 108
Instalaciones NEC 40 4,0x 108
Total masa losa alivianda 323 3,23 x 107

Fuente: Propia.

4.3 Analisis modal

El analisis modal determina los periodos y modos de vibracion de una
estructura (Garcia & Degrande, 2017). Las formas en las que una estructura
reacciona a un evento sismico se denomina modo de vibracion, Los modos
que se consideran deben cumplir con dos lineamientos: los modos que
afecten significativamente la respuesta total de la estructura y los modos
que involucren al menos el 90% de la masa total en la direccion estudiada
(NEC-SE-SD, 2015).
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Periodo de vibracion

La NEC en el capitulo Peligro sismico: disefio sismoresistente, define un
periodo de vibracién como “el tiempo que transcurre en un movimiento
armoénico ondulatorio o vibratorio para que el sistema vibratorio vuelva a
su posicion original considerada luego en un ciclo de oscilacién”. Ademas,
establece que los valores de los periodos a considerar deben entrar en
el rango 0.1 - 1 s (NEC, 2015). Por lo que, para la actual investigacion se
consideran los diez primeros periodos y el periodo en donde existe mayor
cantidad de movimiento de masa en la direccién Y. De esta forma, se
identifica el periodo maximo y minimo de cada estructura de estudio.

Modo de vibracion

Los modos de vibracién exponen los diferentes escenarios de movimiento
de la masa de una estructura. En esta investigacion se toma en cuenta el
primer y segundo modo, ademas el modo en donde predomine la mayor
cantidad de masa en el eje “Y”. Se considera esta direccion por la tipologia
de vivienda del caso de estudio, al ser una vivienda adosada, las viviendas
aledanas limitan el movimiento en el eje X.

4.3.1 Resultados del analisis modal
El analisis modal es realizado en el software STKO con compilaciones

OpenSees. Las caracteristicas de los materiales asi como las condiciones
de borde son expuestas en la seccion 4.2 y 4.3.
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Modos de vibracion - Caso de estudio 1

Los resultados de los modos de vibracién se presentan en la tabla 4.8,
el primer modo tiene un el mayor periodo (2,67 s), por lo que es el modo
de vibracion dominante. El modo 66 es el que mayor masa desplaza con
un total del 18,81%, por ende, este modo tiene la mayor incidencia en el
movimiento de la estructura.

Tabla 4.9. Resultados del analisis modal del caso 1.

Modo Periodo (s) Masa (Kg) Porcentaje (%)
1 2,66818 0,474 0,002
2 2,65562 3,717 0,016
3 2,62885 0,299 0,001
4 2,5774 7,569 0,033
5 2,30413 219,637 0,959
6 2,20962 5514 0,024
7 1,80211 480,073 2,095
8 1,73414 170,733 0,745
9 1,69674 2,288 0,010
10 1,65854 57,452 0,251
66 0,48980 4309,430 18,810

Total 23057,6 100

Fuente: Propia.

La figura 4.23 muestra los dos primeros modos de vibraciéon y el modo
de masa dominante en el eje Y. Los modos uno y dos se analizan para
determinar una tendencia de las areas mas vulnerables de la edificacion.
Se evidencia un movimiento en zonas vulnerables del vano de la ventana
izquierda de la planta baja (véase figura 4.23a,b). En el modo 66 se ve
un incremento de las areas afectadas, sobre todo en vanos de puertas y
ventanas (véase figura 4.23c).
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Figura 4.23. Resultados analisis modal - Caso 1. (a) Modo = 1, Periodo = 2,67 s (b)
Modo = 2, Periodo = 2,65 s (c) Modo = 66, Periodo = 0,49 s.
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Modos de vibracion - Caso de estudio 2

Los resultados de los modos de vibracion del segundo caso de estudio se
presentan en la tabla 4.9. El modo de vibracion dominante y con el periodo
mas alto es el primero con 2,77 segundos. El periodo dismunuye hasta el
modo con la mayor cantidad de masa desplazada (35,3%), en donde se
muestra la mayor respuesta dinamica de la estructura.

Tabla 4.10. Resultados del analisis modal del caso 2.

Modo Periodo (s) Masa (Kg) Porcentaje %
1 2,77450 3,374 0,015
2 2,77235 3,494 0,016
3 2,58495 7,570 0,035
4 2,43321 17,043 0,078
5 1,95723 149,269 0,686
6 1,95659 80,146 0,368
7 1,92051 235,217 1,080
8 1,77349 470,191 2,159
9 1,77118 296,172 1,360
10 1,43047 11,391 0,052
65 0,50521 7686,480 35,300

Total 21922,5 100

Fuente: Propia.

Lafigura4.24 muestralos resultados de los dos primeros modos de vibracion,
asi como el modo de mayor desplazamiento de masa en el eje Y. El primer
y segundo modo (véase figura 4.24a,b) evidencian la vulnerabilidad de la
edificacion en las ventanas de la planta alta y baja respectivamente. En
el modo de vibracién sesenta y cinco se percibe un aumento significativo
del movimiento en todos los vanos de la fachada del caso 2 (véase figura
4.24c).
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Figura 4.24. Resultados analisis modal - Caso 2. (a) Modo = 1, Periodo = 2,774 s
(b) Modo = 2, Periodo = 2,772 s (c) Modo = 65, Periodo = 0,50 s.
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Modos de vibracion - Caso de estudio 3

La tabla 4.10 presenta los resultados del analisis modal del tercer caso de
estudio. EI modo predominante es nuevamente el primero con una periodo
de 2,95 segundos. En este caso el modo con el mayor movimiento de masa
es el ciento siete (12,5%), por lo que es el modo que domina la respuesta
dinamica de la fachada.

Tabla 4.11. Resultados del analisis modal del caso 3.

Modo Periodo (s)  Masa (Kg)  Porcentaje %

1 2,96525 1,625 0,004
2 2,96478 2,437 0,007
3 2,6566 416,870 1,125
4 2,49834 417,913 1,128
5 2,43855 38,096 0,103
6 2,42948 24,610 0,066
7 2,29758 510,791 1,379
8 2,01341 334,975 0,904
9 1,94188 0,798 0,002
10 1,92199 9,415 0,025
107 0,52021 4636,050 12,513
Total 37275,9 100

Fuente: Propia.

Los tres modos de analisis son presentados en la figura 4.25. Al igual que los casos
anteriores, se evidencia las areas vulnerables de la edificacién en las ventanas de la
planta baja y alta, en los modos uno y dos respectivamente (véase figura 4.25a,b).
El modo con mayor movimiento de masa destaca mas esta vulnerabilidad al rededor
de todos los vanos de ventanas de la planta alta y en menor medida en la planta

baja (véase figura 4.25c).
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Figura 4.25. Resultados analisis modal - Caso 3. (a) Modo = 1 Periodo = 2,67 (b)
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4.4 Analisis Pushover

El objetivo de este analisis es someter la estructura a un patron de carga
lateral, el cual se incrementa de forma monoténica en el sentido considerado
(Y), para determinar la secuencia de agrietamiento, cedencia y falla de
los materiales hasta el colapso de la estructura (Paredes, 2016). De este
analisis se obtiene el grafico entre la cortante basal y el desplazamiento
en el la parte alta de la edificacion. La finalidad del analisis es evaluar
la capacidad maxima que tiene la estructura para deformarse y el dafio
que producen los desplazamientos (Urefia, Lépez, 2022). La figura 4.26
muestra el proceso que sigue el analisis pushover.

Figura 4.26. Proceso del analisis Pushover.

A, del dltimo nivel

Cargas laterales
Cortante, V

Respuesta Inelistica

Colapso
Sobrerresistencia

Respuesta Elistica

A, del dltimo nivel

Cortante basal, Vhasal

Fuente: Urena, Lopez, 2022.

En esta investigacién se analiza los dafos, producidos por la aplicacién
de la carga lateral, tanto a tension como a compresién. Para este analisis
son imprescindibles las propiedades de los materiales determinadas en
capitulos anteriores. Los elementos que se deben tener en cuentas son los
ladrillos, el mortero, la losa de hormigoén y la viga de cierre superior de la
mamposteria.
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4.4.1 Determinar la carga lateral

En el modelo, se debe asignar tanto la carga por peso propio de la losa y los
muros de mamposteria, asi como la carga lateral sobre la losa en el eje “Y”.
La carga lateral se debe calcular con la relacién con la altura del entrepiso

(véase figura 4.27).

Figura 4.27. Aplicacién de la carga lateral en la losa de entrepiso.

h=2700 mm

Fuente: Propia.

La carga se la determina con la siguiente formula (véase férmula 4.3). En
donde h es la altura de la losa de entrepiso de la edificacion, z es la variable
de alturay q(y) representa la carga lateral que incide en la losa de entrepiso.

(4.3)

h _ —Z
1 q()
q(y) = —0,000370z
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4.4.2 Analisis del daino

El analisis se centra en el dafo provocado por la fuerza maxima resistente
a compresion y tension. Ademas, se obtiene una curva pushover con la
relacion entre la cortante basal y el desplazamiento.

Caso de estudio 1

El desplazamiento producido por la carga lateral se evidencia en la figura
4.28. Se evidencia una resistencia muy baja en el muro de mamposteria
de ladrillo hueco, esto tiene relacion con los datos explorados en el analisis
de las unidades de ladrillo. Se aprecia un comportamiento elastico muy
bajo (6,53 kN) y un desplazamiento lateral de aproximadamente 22,48 mm.
Desde este punto comienza la fase de sobreresistencia de la edificacion
hasta llegar a la fuerza maxima de 8,83 kN y un desplazamiento de 22,85
mm. Posteriormente, tenemos la respuesta inélastica en donde la fuerza
desciende hasta su colapso.

Dafo por compresion

La figura 4.29 muestra el dafio producido por la fuerza a compresién. Se
puede notar un dafio aproximado a 1, correspondiente a un dafo total, en
las paredes laterales del piso inferior de la edificacion. El dafio maximo se
puede observar en la pared central de la fachada en el primer piso. El dafio
es total por lo que se concluye que ese dafo es el inicio de un colapso total
de la edificacion.
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Daio por tensiéon

Los dafios por tension se muestran en la figura 4.30. El dafio por tensién es
mucho mayor al de compresién. Las zonas en donde se evidencia dafio es
muy cercano a uno, lo que indica un dafio total de las paredes transversales
a la fachada en planta baja.

Figura 4.28. Curva pushover, relacion cortante basal y desplazamiento - Caso 1.
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Figura 4.29. Anélisis pushover, dafio por compresion en la mamposteria de ladrillo Figura 4.30. Anélisis pushover, dafio por tension en la mamposteria de ladrillo
hueco - Caso 1. hueco - Caso 1.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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Caso de estudio 2

La figura 4.31 muestra la curva fuerza - desplazamiento a partir del analisis
pushover. La fuerza que soporta el muro de mamposteria de ladrillo hueco
es minima (0.91 kN) y el desplazamiento es de 35mm, lo que denota muy
baja capacidad portante del muro. Se constata un comportamiento elastico
muy bajo (0,10 kN) y un desplazamiento lateral de aproximadamente
34.91 mm. Desde este pinto comienza la fase de sobreresistencia de la
edificacion hasta llegar a la fuerza maxima. Posteriormente, tenemos la
respuesta inélastica en donde la fuerza desciende hasta su colapso.

Dafo por compresion

La figura 4.32 presenta el daino en la fachada por las cargas a compresion.
Se evidencia el dafio en diagonal de las paredes transversales a la fachada.
El dafio es muy alto en las paredes laterales y maximo en el muro central.
Ademas, se presenta una deformacién maxima en los vanos de las ventanas
de la planta inferior. En la vista frontal se visualiza un dafio maximo en la
pared central de la fachada. De esta forma se concluye en un colapso total
de los muros inferiores de la fachada del caso de estudio 2.

Daio por tension

Los dafios por tensidon se muestran en la figura 4.33 y es notorio un
aumento considerable del dafio en la fachada. La deformacién de los vanos
de las ventanas en planta baja es mayor. Ademas, se presentan dafos en
la planta alta, en forma de gritas diagonales en las esquinas de los vanos
de las ventanas. El dafio en la pared central es mayor, lo que concluye en
un fallo total de la estructura.
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Figura 4.31. Curva pushover, relacion cortante basal y desplazamiento - Caso 2.
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Figura 4.32. Anélisis pushover, dafio por compresion en la mamposteria de ladrillo Figura 4.33. Anélisis pushover, dafio por tension en la mamposteria de ladrillo
hueco - Caso 2. hueco - Caso 2.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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Caso de estudio 3

En la figura 4.34 se muestra la relacion entre la fuerza y el desplazamiento
a través del analisis pushover. Al igual que los casos de estudio uno
y dos, se evidencia una resistencia muy baja de la fachada de estudio.
El comportamiento elastico es muy bajo (1,96 kN) y un desplazamiento
lateral de aproximadamente 228,41 mm. La fase de sobreresistencia de la
edificacion comienza en el limite elastico hasta llegar a la fuerza maxima
de 2,17 kN y un desplazamiento de 228,43 mm. Finalmente, en la fase de
respuesta inélastica, la fuerza desciende hasta su colapso.

Dafo por compresion

La figura 4.35 muestra el dafo bajo la carga a compresion. Se evidencia un
dafio cercano a 1 en toda la planta baja, la capacidad portante es minima
por parte de los muros de mamposteria de ladrillo hueco. La fachada
principal muestra un dafio en diagonal desde los vanos de las ventanas.
De igual forma, el mayor dafo se presenta en las paredes intermedias de
la fachada, el dafio y la deformaciéon son maximas. Adémas, en este caso
son visibles dafios diagonales en los vanos de la fachada de la planta alta.

Daio por tension

Finalmente, la figura 4.36 muestra los dafios por esfuerzos de tensién
ejercidos sobre la fachada del caso de estudio tres. De la misma forma
que los casos anteriormente analizados, el dafno por tension es mayor a los
producidos por compresién. El dafio es maximo (1) y se extiende a los dos
niveles de la fachada lo que indica un colapso de la fachada en el punto de
mayor dafio de la simulacién.
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Figura 4.34. Curva pushover, relacion cortante basal y desplazamiento - Caso 3.
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Figura 4.35. Anélisis pushover, dafio por compresion en la mamposteria de ladrillo Figura 4.36. Anélisis pushover, dafio por tension en la mamposteria de ladrillo
hueco - Caso 3. hueco - Caso 3.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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Conclusiones sobre el dafio en las fachadas de estudio.

Es importante determinar los dafios que se producirian en un eventual
movimiento sismico. A partir del analisis pushover se determina que los
dafios producidos por los esfuerzos a tension son mayores a los dafios por
compresion.

Daio a compresion

Los dafios a compresién se evidencian en las paredes intermedias de los
tres casos de estudio. Los dafios tienen una forma diagonal desde los vanos
de ventanas y puertas. Finalmente, se evidencia un estado de colapso total
de las edificaciones en la fuerza maxima analizada. Por ende, se concluye
que los muros tiene una resistencia baja.

Daiio a tensién

El dafio por tension es mayor al de compresion, pero se localiza en las
mismas zonas. Por ello, los dafios mayores se presentan en las paredes
centrales de la fachada. El dafio presente en los tres casos de estudio son
los maximos por lo que la edificacion se encuentra en un estado de colapso.

4.4.3 Definicion de curvas de capacidad

Como se menciona en procesos anteriores, el analisis Pushover corresponde
a un analisis estatico no lineal, el cual consiste en la aplicaciéon de cargas
verticales permanentes y una carga lateral con un aumento gradual hasta
llevar a la eficicacion a la falla, la cual representa un movimiento sismico.
Se obtiene un grafico denominado Curva de capacidad, que es la relacion
entre la cortante basal y el desplazamiento superior de la estructura en
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analisis. Esta curva permite determinar los diferentes umbrales de dafio
correspondientes a la fuerza (véase figura 4.37).

Figura 4.37. Curva de capacidad y evaluacion de diferentes umbrales de dafio.

Cortante Basal

L 4

Desplazamiento

Fuente: Oliva, 2017

Para ello, se debe proporcionar un punto de control en el centro de masa
de la fachada del nivel superior de la edificacion, este es necesario para
registrar los movimiento laterales producidos por la carga lateral asignada.

Las curvas de capacidad de los tres casos de estudio muestra su
comportamiento ante un movimiento sismico (véase figuras 4.38, 4.39 y
4.40).
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Figura 4.38. Curva de capacidad del caso de estudio 1. Figura 4.40. Curva de capacidad del caso de estudio 3.
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Fuente: Propia.
Fuente: Propia.
Las curvas de capacidad muestran de manera clara las cuatro diferentes
Figura 4.39. Curva de capacidad del caso de estudio 2. umbrales de dafo, asi como el desplazamiento que sufre la edificacién con
relaciéon a la cortante basal. Se concluye que la cortante basal es un valor
1.20
o bajo asi como su capacidad portante.
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4.5 Analisis Espectral
Demanda

Es el movimiento del suelo durante un movimiento sismico. La demanda de
desplazamiento de una estructura se define como la respuesta maxima que
se espera de una estructura durante un sismo (Lopez, 2022). A partir de la
normativa vigente se determina el espectro de disefio.

Espectro de disefio élastico

El espectro de disefio es la relacion entre la aceleracion de respuesta
y el periodo fundamental de la edificacién, lo que permite determinar el
comportamiento de una estructura ante una fuerza sisimica. Este relaciona
variables que caracterizan cada sitio de estudio, como: el factor de zona
sismica (Z), el tipo de suelo en donde se emplaza la estructura asi como
los coeficientes de amplificacion del suelo F_,F, y F_ (NEC-SE-DS, 2015).

El analisis de los tres casos de estudio considera una zona con peligro
sismico alto, tipo Il y una aceleracion del suelo con factor Z = 0,25g (véase
figura 4.41). Los factores a usarse por el tipo de suelo se presentan en la
tabla 4.11.

Tabla 4.12. Factores de disefio sismico.

Fa Fs Fd r eta z

1,30 0,94 1,28 1 2,4 0,25

Fuente: NEC-SE-DS, 2015.
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Figura 4.41. Mapa para disefio sismico.

Fuente: NEC-SE-DS, 2015.

Espectro de disefio élastico

Durante un evento sismico de gran magnitud las estructuras puede
experimentar deformaciones inelasticas, de esta forma disipa la energia
y reduce las fuerzas sismicas (Chopra, 2014). Para obtener el espectro
inelastico es necesario modificar el espectro elastico mediante el periodo y
factores de ductibilidad.

El espectro de disefio inelastico representa la demanda de aceleracion,
velocidad y desplazamiento maximo en un sistema de un grado de libertad
con diferentes periodos de vibracion (Chopra, 2014). Para ello es necesario
determinar los modos de vibracion y la combinacion modal de la estructura.
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4.5.1 Determinacion del espectro de diseio
Sistema de un grado de libertad

Para determinar el espectro de disefio es necesario obtener un sistema
con un solo grado de libertad. Para ello, es necesario considerar los datos
de la fuerza cortante y desplazamiento del andlisis Pushover, asi como,
el coeficiente del modo que desplaza mayor cantidad de masa en el eje
Y (gamma y), definido en el analisis modal. Para determinar la relacion
ente el desplazamiento y la aceleracion con el factor gamma, se usan las
siguientes formulas (4.4, 4.5 y 4.6), donde:

V# = Fuerza en relacién a gamma, f = Fuerza (kN), y = Coeficiente de
participacion (gamma), d# = Desplazamientos en relacion a gamma, & =
Desplazamiento (mm), a = aceleracion (m2) y m = masa total (kg).

f 4.4
Ve =L (4.4)
Ty
o)
de = — (4.5)
Py
_ Vu kN (4.6)
=" Ta
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Figura 4.42. Curvas de capacidad (a) Cortante basal - Desplazamiento, (b)

Aceleracioén - Desplazamiento modal.

() o (b) o

6n (mis?)

Cortante basal (kN)

05 0s 07 08 09 015 02 025
Desplazamiento (mm) Desplazamiento Modal (mm)

Fuente: Propia.
Factores de reduccioén basado en la ductibilidad

Para encontrar espectro inelastico es necesario continuar con el método
N2, el cual establece un factor de reduccion (R) de acuerdo a la ductibilidad.
Para esto es necesario aplicar las formulas 4.7, 4.8 y 4.9, donde:

f, = Fuerza elastica, Sa, = Aceleracion (interseccion entre la grafica de
espectro elastico y la curva de capacidad proyectada), m = masa total (kg),
fy = Limite de fuerza elastica modelo, a, = aceleracion (limite modelo) y R =
factor de reduccion.

fe=m xSaq 4.7)
fy=ayxm (4.8)
p= fe (4.9)
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Figura 4.43. Factor de reduccion.
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De esta forma, se determina el factor de reduccién (R)(véase figura 4.43), que
esta debajo del espectro elastico si el valor es mayor a 1 o, por lo contrario, si
es menor a 1 estara por encima del espectro elastico. El espectro inelastico tiene
en cuenta el periodo perteneciente al modo de mayor movimiento de masa y el
factor de reduccién basado en la ductibilidad, asi como los factores pertenecientes
al espectro elastico pertenecientes a la zona de la ciudad de Cuenca (véase figura
4.44).

Finalmente, se encuentra el punto de intersecciéon entre la curva del espectro
inelastico y la curva de capacidad. Las dos funciones deben ser la relacion entre la
aceleracion (m/s?) y desplazamiento (mm) (véase figura 4.45).}

Aceleracion espectral (m/s?

Aceleracion (m/s?)

Figura 4.44. Espectro inelastico.
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Figura 4.45. Interseccion entre la curva de capacidad y el espectro inelastico.
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4.5.2 Espectro de diseno caso de estudio 1

Figura 4.46. Curva de capacidad
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Fuente: Propia.

Figura 4.47. Interseccion entre la curva de capacidad proyectada y el espectro
elastico de la ciudad de Cuenca.
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Figura 4.48. Espectro de disefio elastico e inelastico de la ciudad de Cuenca.
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Figura 4.49. Interseccion entre la curva de capacidad proyectada y el espectro
inelastico de la ciudad de Cuenca.
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4.5.3 Espectro de diseiio caso de estudio 2 Figura 4.52. Espectro de diserfio elastico e inelastico de la ciudad de Cuenca.
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Figura 4.53. Interseccion entre la curva de capacidad proyectada y el espectro
Figura 4.51. Interseccion entre la curva de capacidad proyectada y el espectro inelastico de la ciudad de Cuenca.
elastico de la ciudad de Cuenca.
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4.5.4 Espectro de diseio caso de estudio 3 Figura 4.56. Espectro de disefio elastico e inelastico de la ciudad de Cuenca.
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Figura 4.57. Interseccion entre la curva de capacidad proyectada y el espectro
Figura 4.55. Interseccion entre la curva de capacidad proyectada y el espectro inelastico de la ciudad de Cuenca.
elastico de la ciudad de Cuenca.
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La curva de capacidad bilineal muestra la resistencia sismica de la
edificacion. En los tres casos de estudio muestra que la mamposteria de
ladrillo hueco tipo tochana tiene una resistencia baja por lo que la curva
de capacidad no se intersecta en ningun punto. Por ello, se analiza la
proyeccion de la fase inelastica. De esta forma se encuentra el umbral de
dafo con relacion al espectro sismico inelastico (véase tabla 4.12).

Tabla 4.13. Interseccion curva de capacidad con el espectro inelastico de la ciudad

de Cuenca.

Interseccién curva de capacidad y el espectro inelasti- Coeficiente de
co de Cuenca participacion

Caso de estudio Desplazamiento (mm) Aceleracion (m/s?) gamma (y)
Caso 1 0,3129 0,0861 3,37273
Caso 2 1,2585 0,0047 5,66737
Caso 3 0,7174 0.0216 4.22529

Fuente: Propia.
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4.5.5 Determinacion de la deformacion real

La deformacion real (5,) se determina mediante la relacion del punto de
interseccion (i) con el coeficiente de participacion gamma (y), se usa la
ecuacion 4.10.

5 = — (4.10)

La deformacion real para cada caso de estudio se muestran en la tabla
4.13.

Tabla 4.14. Deformacion real de los tres casos de estudio.

Caso de estudio Deformacion real (mm)

Caso 1 0,0928
Caso 2 0.2221
Caso 3 0,1698

Fuente: Propia.
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5.1 Puntos de vulnerabilidad para los casos de estudio

Para concluir la investigacién, se determina el punto de vulnerabilidad
mediante la interseccion de la proyeccion de la curva de capacidad
con el espectro inelastico. Para este propodsito, se utiliza el valor del
desplazamiento en la curva de capacidad, la cual relaciona la aceleracién
con el desplazamiento. De esta manera, se obtiene la aceleracion que afecta
a la estructura en caso de un sismo en la ciudad de Cuenca. Finalmente,
el valor del desplazamiento se multiplica por el coeficiente de participacion
gamma (y) para determinar el umbral de dafio, localizando asi el punto de
vulnerabilidad de la estructura.

5.1.1 Vulnerabilidad del caso 1

Los resultados se toman a partir del desplazamiento (0,31mm) de la
interseccion de la curva de capacidad con el espectro inelastico (véase tabla
5.1); con esta magnitud se determina la aceleracion (0,02m/s?) en la curva
de capacidad con un grado de libertad (véase figura 5.1). Posteriormente,
el desplazamiento en la estructura se halla como el producto del
desplazamiento modal con el coeficiente de participacion gamma. De esta
forma, se encuentra el punto de vulnerabilidad real en la estructura en caso
de movimiento sismico y la fuerza cortante en ese punto (1,36 kN) (véase
figura 5.2). Por ultimo, se analiza el dafio a tensidon y compresion.

Tabla 5.1. Resultados de interseccion curva capacidad con espectro inelastico.

Desplazamiento (mm) Aceleracion (m/s?) Cortante (kN)

1,05 0,02 1,36

Fuente: Propia.

Figura 5.1.

Figura 5.2.

Punto

o
3

de vulnerabilidad en la curva de capacidad
desplazamiento.

Curva de capacidad © Punto de vulnerabilidad
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Punto de vulnerabilidad en la curva de capacidad Cortante basal -
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Daio a compresion

La figura 5.3 muestra el dafio a compresion (1) centralizado en la pared
intermedia de la estructura lo que indica un evidente fallo.

Figura 5.3. Dafio a compresion en el punto de vulnerabilidad en la curva de
capacidad Cortante basal - desplazamiento.

Fuente: Propia.
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Daiio a tensién

La figura 5.4 presenta el dafio por tension mucho mayor al provocado a
compresién y se localiza en las mismas areas de la fachada.

Figura 5.4. Dario a tensién en el punto de vulnerabilidad en la curva de capacidad

Cortante basal - desplazamiento.

Fuente: Propia.
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Analisis de fallas en la mamposteria

A partir del analisis de vulnerabilidad realizado se detecta una aproximacion
de las fallas, producto de un movimiento sismico en la ciudad de Cuenca.
De esta forma, se visualiza la tendencia del dafio causado por fuerzas a
compresion y a tension.

Fallas a compresién

Se presentan fallas considerables en la pared central en la planta baja de
la fachada, esto permite explicar el colpaso de la vivienda a causa de un
sismo (véase figura 5.5a).

Fallas a tension

Las fallas por tension se producen en las mismas zonas que las
por tensién, sin embargo son mucho mayores por lo que se deduce
que la mamposteria tiene menor resistencia a fuerzas de tension.
De igual forma, la estructura tiende al colapso debido a fuerzas de
tension (véase figura 5.5b).
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Figura 5.5. Fallas producidas en la fachada del caso 1 por: (a) compresién y (b)

tension.

Fuente: Propia.
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5.1.2 Vulnerabilidad del caso 2

Los resultados obtenidos a partir de la interseccion de la curva de capacidad
con el espectro inelastico de disefio muestran que el desplazamiento es de
7,13 mm (véase tabla 5.2); con esta magnitud se determina la aceleracién
(0,0011 m/s?) en la curva de capacidad con un grado de libertad (véase
figura 5.6). Posteriormente, el desplazamiento en la estructura se halla como
el producto del desplazamiento modal con el coeficiente de participacion
gamma. De esta forma, se encuentra el punto de vulnerabilidad real en
la estructura en caso de movimiento sismico y la fuerza cortante en ese
punto (0,22 kN) (véase figura 5.7). Por ultimo, se analiza el dafio maximo a
tension y compresion.

Tabla 5.2. Resultados de interseccion curva capacidad con espectro inelastico.

Desplazamiento (mm) Aceleracion (m/s?) Cortante (kN)

7,13 0,0011 0,22

Fuente: Propia.
Daio a compresion
La figura 5.8 muestra el dafio a compresion (1) centralizado en la pared
intermedia de la estructura y vanos de la aberturas lo que indica un evidente
colapso.

Daiio a tensién

La figura 5.9 presenta el dafo por tension mucho mayor al provocado a
compresion y se localiza en las mismas areas de la fachada.
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Figura 5.6. Punto de vulnerabilidad en la curva de capacidad aceleracion -
desplazamiento.
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Figura 5.7. Punto de vulnerabilidad en la curva de capacidad Cortante basal -

desplazamiento.
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Figura 5.8. Dafio a compresion en el punto de vulnerabilidad en la curva de Figura 5.9. Dafio a tension en el punto de vulnerabilidad en la curva de capacidad

capacidad Cortante basal - desplazamiento. Cortante basal - desplazamiento.

087s
=075

0625

Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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Analisis de fallas en la mamposteria Figura 5.10. Fallas producidas en la fachada del caso 2 por: (a) compresion y (b)

tension.

Como se analizd, la estructura de mamposteria se encuentra en un estado
de colapso ya que la capacidad portante de la edificacion no es suficiente
para la fuerza que produce el sismo. A pesar de esto, se analiza las fallas en
el dafio maximo que resiste la estructura antes del colapso. Los resultados
se analizan a continuacion:

Fallas a compresion

Las fallas que se presentan a compresion son de dafio maximo previo al
colapso de la estructura. Se evidencia un dafo maximo en la pared central
de la planta baja. Ademas, se muestra un deformacion inusual en el vano
mas amplio de la planta baja. Lo que indica el fallo de la estructura en este
punto.

(b)

Fallas a tension

El dafio por esfuerzos a tensién es mayor al provocado por compresion,
se halla en las mismas zonas pero tiene mas extension a lo largo de la
fachada. De la misma forma la zona con mayor deformacién es en el vano
mas extenso de la fachada, asi deja en evidencia el punto de fallo de la
estructura.

Fuente: Propia.
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5.1.3 Vulnerabilidad del caso 3

Los resultados se toman a partir del desplazamiento (1.26 mm) de la
interseccion de la curva de capacidad con el espectro inelastico (véase
tabla 5.3); con esta magnitud se determina la aceleracion (0,00m/s?)
en la curva de capacidad con un grado de libertad (véase figura 5.11).
Posteriormente, el desplazamiento en la estructura se halla como el
producto del desplazamiento modal con el coeficiente de participacién
gamma. De esta forma, se encuentra el punto de vulnerabilidad real en la
estructura en caso de movimiento sismico y la fuerza cortante en ese punto
(0,0 kN) (véase figura 5.12). Por lo tanto, se concluye que la estructura esta
en estado de colapso en el punto de analisis. Por ultimo, se analiza el dafio
maximo a tensién y compresion.

Tabla 5.3. Resultados de interseccién curva capacidad con espectro inelastico.

Desplazamiento (mm) Aceleracion (m/s?) Cortante (kN)

3,03 0 0

Fuente: Propia.

Daino a compresion

La figura 5.13 muestra el dafio maximo a compresién (1) centralizado en
las paredes intermedias de la estructura lo que indica un colpaso posterior.

Daiio a tensién

La figura 5.14 presenta que el dafio por tensién mucho mayor al provocado
a compresion y se localiza en las mismas areas de la fachada.
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Figura 5.11. Punto de vulnerabilidad en la curva de capacidad aceleracion -

desplazamiento.
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Figura 5.12. Punto de vulnerabilidad en la curva de capacidad Cortante basal -
desplazamiento.
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Figura 5.13. Dafio maximo a compresion en la curva de capacidad Cortante basal Figura 5.14. Dafio maximo a tension en la curva de capacidad Cortante basal -

- desplazamiento. desplazamiento.

Fuente: Propia. Fuente: Propia.
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Analisis de fallas en la mamposteria

De la misma forma que el caso de estudio 2, el tercer caso de estudio tiene
su punto de vulnerabilidad en un estado de colapso de la estructura. Por lo
que, el dafio a analizar es en donde la estructura alcanza su dafio maximo
previo al colapso. Esta observacion de las fallas se debe realizar tanto a
fuerzas de compresién como tension.

Fallas a compresion

En este caso de estudio, el dafo a compresién esta presente en la mayor
parte de la planta baja. Ademas, el dafio se localiza en la zona central al
igual que los otros casos de estudio. Los vanos de puertas y ventanas son
claramente vulnerables al dafio generados por un sismo.

Fallas a tension

Las dafios a tension se presentan en aproximadamente toda la fachada y
son mayores a los que producen las fuerzas a compresion. Los vanos de
puertas y ventanas son las mas afectadas con dafo al rededor de todo el
vano. Finalmente, se concluye en un estado de colapso de toda edificacion
en el punto maximo de analisis de la estructura.
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Figura 5.15. Fallas producidas en la fachada del caso 3 por: (a) compresién y (b)

tension.

Fuente: Propia.
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5.2 Comparacion de resultados
5.2.1 Analisis Modal

Los resultados del analisis modal en la direccion de Y para los tres casos
de estudio son los siguientes:

Tabla 5.4. Resultados del analisis modal para cada caso estudio.

Casos de Modo Periodo T (s) Cantidad de Porcentaje de Masa total
estudio masa (kg) masa (%) (kg)
1 2,67 0,47 0,002 %
Caso 1 2 2,65 3,70 0,016 % 23057.6
66 0,49 4309,40 18,810 %
1 2,77 3,37 0,015 %
Caso 2 2 2,77 3,49 0,016 % 219225
65 0,51 7686,48 35,300 %
1 2,97 1,63 0,004 %
Caso 3 2 2,96 2,44 0,007 % 37275,9
107 0,52 4636,05 12,513 %

Fuente: Propia.

En la tabla 5.4 se evidencian los resultados en el analisis modal. Los
primeros dos modos muestran la tendecia de la edificacién. Ademas, para
la investigacion es necesario considerar el modo que mueve mas masa
en el sentido Y, se considera este sentido por la tipologia adosada de la
edificacion. Para seleccionar este modo es necesario que el analisis modal
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contemple una masa acumulada del 90% en el sentido Y.

Al comparar las masas, se evidencia que el caso de estudio 1y el 2 tienen
masas totales similares (23057 y 21922, respectivamente), y la masa del
caso 3 aumenta por la complejidad y magnitud de la fachada (37275,9).

El periodo dominante se determina de acuerdo al primer modo de vibrar.
Al analizar los modos dominantes de cada caso de estudio, se concluye
en una uniformidad con una periodo que oscila entre 2,67 s hasta los 2,97.
De esta forma, se determina que las estructuras con ladrillos huecos tipo
tochana tienen una rigidez similar en cada caso de estudio.

Por ultimo, se analiza la cantidad de masa que mueve cada modo y se
observa que el modo 65 de caso de estudio 2 es el que mas cantidad de masa
mueve con un porcentaje final de 35,3 % de la masa total de la estructura.
Este modo indica que la estructura que mas excitaciéon experimenta es la
del caso 2. Seguida del caso de estudio 1 con una porcentaje de 18,8 % y
una masa de 4309,4 kg. Finalmente, la masa de menor movimiento es el
caso 3 con 12,5 % y una masa de 4636,05 de la estructura completa.

Gonzalo Andrés Chuquimarca Sanchez - Bryan Daniel Hoyos Pacheco



UCUENCA

5.2.2 Analisis de vulnerabilidad

En el analisis de vulnerabilidad para los tres casos de estudio se observan
los siguientes resultados:

Tabla 5.5. Resultados del andlisis de vulnerabilidad para cada caso estudio.

Casos de estudio Desplazamiento (mm)  Aceleracion (m/s?)  Fuerza cortante (kN)

Caso 1 1,05 0,02 1,36
Caso 2 7,13 0,0011 0,22
Caso 3 3,03 0 0

Fuente: Propia.

Con base en el analisis previo de vulnerabilidad, se considera que para
los tres casos de estudio, empleando ladrillos huecos tipo tochana, se
encuentran en un estado de colapso en un supuesto movimiento teldrico.
Sin embargo, es necesario analizar los resultados de vulnerabilidad para
cada caso de estudio.

Con respecto al desplazamiento lateral que sufre la estructura, se evidencia
que el caso de estudio 2 es la que mayor movimiento tiene con 7,13 mm.
Seguida por el caso de estudio 3 con 3,03 mm y por ultimo, el primer caso de
estudio con 1,05 mm. Estas deformaciones representan la poca capacidad
de la estructura para disipar energia.

Tanto la aceleracion como la fuerza cortante son minimas o cero en el punto
de vulnerabilidad de la estructura, ya que la estructura esta en un estado
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de colapso. Para finalizar con el analisis de vulnerabilidad es necesario
determinar el desempefo de la estructura

Figura 5.16. Comparacion entre el desplazamiento de cada caso de estudio.

Fuente: Propia.

5.2.3 Analisis del nivel de desempeio de una estrucutra

Por ultimo, se analiza el desempefio sismico para cada caso de estudio.
Para ello, se compara la demanda sismica con la capacidad portante de la
edificacion. A través de la curva de capacidad y el punto de vulnerabilidad
de cada caso se encuentran los niveles de desempefio de la estructura. De
acuerdo con lo establecido en la NEC (2015), lo niveles de desempefio son
los siguientes (véase figura 5.16):

» Operacional: sin dafio en la estructura. Se encuentra dentro del limite
elastico de la edificacion.

* Ocupacioén inmediata: el dafio es limitado, por lo que la estructura
mantiene su resistencia y su rigidez.
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» Seguridad de vida: la estructura sufre un dafo sustancial, ademas de
una pérdida de su rigidez. Desde este punto comienza una deformacion
importante antes del colapso.

*  Prevencion del colapso: es un nivel de dafio extermo y previo al colapso
ante un movimiento lateral adicional.

» Colapso: fallo total de la estructura.

Figura 5.17. Niveles de desempefio de una edificacion.
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Fuente: Adaptado de NEC, 2015.
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A continuacion se presenta el nivel en el que se encuentra cada caso de

estudio (véase figura 5.17 a,b y c).

Figura 5.18. Ubicacion del punto de vulnerabilidad en los niveles de desempefio de

una edificacion (a) caso de estudio 1 (b) caso de estudio 2 y (c) caso de estudio 3.
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Fuente: Propia.

Al analizar los tres casos de estudio, se evidencia que los puntos de
vulnerabilidad se localizan en la zona roja, correspondiente al nivel de
colapso. Este hallazgo es consistente con todos los resultados obtenidos
en la presente investigaciéon. En conclusion, la investigacion determina
que la mamposteria de ladrillo hueco tipo tochana presenta una capacidad
portante y una rigidez bajas, lo cual la hace inapropiada para su uso en la
construccion de muros portantes.
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6.1 Conclusiones

Cuenca de acuerdo a la NEC (2015) esta clasificada dentro de una zona
sismica tipo Il, indicando un alto nivel de peligro sismico, presenta un alto
riesgo para sus edificaciones, especialmente aquellas construidas con
mamposteria de ladrillo hueco tipo tochano. De acuerdo con el IERSE
(2010), el ladrillo hueco tipo tochana es el segundo mas producido
anualmente en la ciudad de Cuenca, después del ladrillo panelén. Por lo
tanto, dado que es un tipo de ladrillo demandado, es necesario evaluar su
comportamiento frente a eventos sismicos. La presente investigacion se
centra en determinar la vulnerabilidad de las paredes de mamposteria de
ladrillo hueco tipo tochana en viviendas de Cuenca mediante un enfoque
combinado de analisis experimental y numérico. La importancia de este
estudio radica en la necesidad de comprender mejor el comportamiento
estructural de estas paredes bajo cargas sismicas, lo cual es crucial para
desarrollar estrategias efectivas de mitigacion y refuerzo.

Este trabajo propone una metodologia integrada que permite determinar
las propiedades efectivas de los muros de una estructura mediante el uso
de un macromodelo. Para lograrlo, se emplean analisis numéricos basados
en un modelo de dafo aplicado a Elementos de Volumen Representativos
(RVE) y el método de elementos finitos (FEM). Los RVE se definen a partir
de las propiedades obtenidas en ensayos experimentales de compresion
realizados en unidades de ladrilloy mortero, lo que facilita una representacién
precisa del comportamiento estructural de los muros bajo cargas sismicas.
Sin embargo, una limitacion del RVE utilizado es que, aunque permitié
determinar eficazmente las cargas a compresion y tension, para lograr
una aproximacion mas cercana a la realidad seria necesario formular un
RVE con caracteristicas mas representativas, incorporando elementos de
arriostramiento que reflejen mejor el comportamiento estructural real de las
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edificaciones.

En el proceso de experimentacion se realizd6 ensayos de unidades de
ladrillo y modelos complejos denominados RVE’s en los que se determiné
que los esfuerzos maximos soportados fue bajo en comparacion con los
estandares requeridos de acuerdo al INEN (2014). Lo cual concuerda con
los ensayos experimentales realizados, en donde se observo que el fallo de
las unidades son por colapso sin agrietamiento previo.

Posteriormente, de acuerdo a la metodologia se realizé la determinacién
de propiedades efectivas a través de simulaciones en micromodelados del
RVE de analisis. Con ello se realizd el proceso de simulaciones en tres
casos de estudio, se realizé un analisis modal y un estatico no lineal lo
que permitid conocer el comportamiento de la estructura ante un evento
sismico.

El analisis modal en este caso permitio identificar las zonas mas vulnerables
de la fachada ante cargas sismicas, especialmente aquellas areas cercanas
a las aberturas (ventanas y puertas). A través del estudio de los distintos
modos de vibracién, se pudo observar como se distribuyen las deformaciones
en la estructura y cual es su respuesta frente a vibraciones de frecuencias
bajas y altas. Este analisis fue clave para entender qué partes de la fachada
son mas propensas a sufrir dafios ante un evento sismico y como afecta
el disefio de las aberturas al comportamiento dinamico de la estructura.
Ademas, se determina en qué rangos de frecuencia la estructura es mas
flexible o rigida, informacion esencial para disefar estrategias de refuerzo.

El analisis modal revela que las zonas alrededor de las aberturas son puntos
criticos en términos de vulnerabilidad estructural. Estas areas muestran
deformaciones importantes y tienden a concentrar tensiones, lo que las
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hace propensas a fallar ante un sismo. Es necesario reforzar las aberturas
y mejorar la rigidez global de la fachada para mitigar los efectos de las
vibraciones sismicas, especialmente en los modos de baja frecuencia,
donde las deformaciones son mas pronunciadas. Ademas, un disefio que
equilibre la rigidez en toda la estructura contribuira a mejorar su capacidad
de resistir los efectos dinamicos de un evento sismico.

A continuacién, en el analisis estatico no lineal se determina el dafo que
provoca un movimiento sismico a través de un modelo de dafos continuo,
el cual muestra el dafio a compresién y tension. La simulacién permitio
encontrar el dafo presente en la fachada desde su fase elastica hasta su
fase previa al colapso, ademas de las zonas en donde ubican estos dafios,
lo cual permitié identificar el patrén de falla de la edificacidn. La simulacién
mostré que la estructura tiene una capacidad de carga baja ante una carga
lateral progresiva y es propensa a colapso.

Para finalizar con la metodologia, se realizé6 un analisis de vulnerabilidad
el cual permite conocer el comportamiento de la estructura ante un sismo
ubicado en la ciudad de Cuenca. Para ello, es necesario determinar el
espectro elastico e inélastico de disefio para edificaciones. Esto nos
permitié encontrar el punto de vulnerabilidad, de cada caso de estudio,
dentro de los niveles de desempefio de una edificacion. El resultado fue
similiar para cada caso de estudio, en donde se determiné que el punto de
vulnerabilidad se encuentré en la fase de colapso, lo cual es acorde con
todos los analisis previos realizados.

En la valoracion cuantitativa realizada, es crucial destacar que el ladrillo
tipo tochana se encuentra considerablemente alejado de un buen
comportamiento estructural. Los resultados obtenidos en el estudio
muestran una baja capacidad de carga, lo que indica que este material no
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es adecuado para muros de mamposteria estructural. Por ejemplo, mientras
que los ladrillos macizos presentan una resistencia a compresién que puede
oscilar entre 16 y 25 MPa (NTE INEN 297:1), los ladrillos huecos, como
el tipo tochana, tienen una capacidad de solo 2.78 MPa. Esta diferencia
pone de manifiesto la insuficiencia del ladrillo tipo tochana para soportar
las exigencias que impone un entorno sismico, resaltando la necesidad de
considerar alternativas mas resistentes en la construccion de edificaciones.

En conclusion, este trabajo no solo evidencia la vulnerabilidad de las
edificaciones construidas con ladrillo hueco tipo tochana en Cuenca, sino que
también subraya la imperante necesidad de adoptar enfoques innovadores
en la ingenieria estructural. Al evaluar y comprender el comportamiento
de estas estructuras ante eventos sismicos, se sientan las bases para
desarrollar soluciones efectivas que no solo fortalezcan las construcciones
actuales, sino que también orienten el disefio de futuras edificaciones mas
seguras. La investigacion presentada contribuye al conocimiento colectivo
sobre la mitigacion de riesgos sismicos, marcando un paso decisivo hacia
un entorno urbano mas resiliente, capaz de resistir los desafios que impone
la naturaleza.
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6.2 Futuras lineas de investigacion

Las futuras investigaciones se pueden centrar en varios aspectos para
mejorar el ladrillo hueco tipo tochana como material de construccion
estructural, las cuales podrian ser:

Desarrollo de Nuevos Materiales o Mejoras en los Existentes: Es
fundamental investigar la creacion de ladrillos huecos tipo tochana con
propiedades mecanicas mejoradas, tales como una mayor resistencia a
la compresion y un mejor comportamiento ante cargas laterales. Ademas,
evaluar el uso de aditivos o refuerzos internos en los ladrillos puede resultar
en una mejora significativa en su capacidad portante y resistencia a sismos,
abriendo nuevas posibilidades para su utilizaciéon en la construccion de
muros estructurales.

Analisis de Refuerzos y Tecnologias de Mitigacién: Se debe desarrollar
y probar técnicas de refuerzo para muros de mamposteria existentes,
utilizando materiales innovadores como fibras de carbono, mallas metalicas
o morteros reforzados. Estas técnicas de refuerzo pueden ofrecer
soluciones efectivas para mejorar la capacidad sismica de las paredes de
ladrillo hueco tipo tochana, asegurando una mayor seguridad estructural en
edificaciones ubicadas en zonas sismicas.
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Anexos A.

Tablas de resultados iniciales del ensayo de compresion en uni-
dades de ladrillo tochano.
Tabla A2. Resultados experimentales de unidad de ladrillo 1B.

Tabla A1. Resultados experimentales de unidad de ladrillo 1A.

Deformacion Carga (kgf) Carga (N) Esfuerzo Deformacion

(mm) (N/mm?) Unitaria (mm/mm)

Deformacion Carga (kgf) Carga (N) Esfuerzo Peformacic’)n 0 0 0 0 0,0000
(mm) (N/mm2)  Unitaria (mm/mm) 0,1 327,8 3214,64 0,18 0,0005
0 0 0 0 0 0,2 448,5 4398,30 0,25 0,0011
0,10 287,6 2820,41 0,16 0,0005 0,3 613,8 6019,35 0,34 0,0016
0,20 414,7 4066,84 0,24 0,0011 0,4 739,6 7253,04 0,41 0,0021
0,30 542,6 5321,12 0,31 0,0016 0,5 932 9139,84 0,51 0,0026
0,40 675 6619,52 0,38 0,0021 0,6 11241 11023,71 0,62 0,0032
0,50 870,5 8536,73 0,50 0,0026 0,7 1309,9 12845,80 0,72 0,0037
0,60 1034,5 10145,03 0,59 0,0032 0,8 1536,3 15066,03 0,85 0,0042
0,70 1173,5 11508,16 0,67 0,0037 0,9 1752,4 17185,26 0,97 0,0047
0,80 1359,5 13332,21 0,78 0,0042 1 1993,9 19553,58 1,10 0,0053
0,90 1590,9 15601,48 0,91 0,0047 1.1 2287,6 22433,81 1,26 0,0058
1,00 1832,9 17974,70 1,04 0,0053 1,2 26134 25628,83 1,44 0,0063
1,10 2184,3 21420,77 1,25 0,0058 1,3 2998,2 29402,45 1,65 0,0068
1,20 2585,8 25358,16 1,47 0,0063 14 3435,7 33692,88 1,90 0,0074
1,30 3038,4 29796,68 1,73 0,0068 1,5 3922,9 38470,70 2,17 0,0079
1,40 3531,1 34628,44 2,01 0,0074 1,6 4363,7 42793,50 2,41 0,0084
1,50 4081,2 40023,10 2,33 0,0079 1,7 4742,5 46508,27 2,62 0,0089
1,60 44244 43388,76 2,52 0,0084 1,76 4940,8 48452,94 2,73 0,0093
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Tabla A3. Resultados experimentales de unidad de ladrillo 2A. Tabla A4. Resultados experimentales de unidad de ladrillo 2B.
Dolormadon carga (g _carga(y e | Detomecien Polomadin cargagn Caga(y) Setes | Deformacn
0 0 0 0 0,0000 0 0 0 0 0,0000
0,1 345,6 3389,20 0,19 0,0005 0,1 327,2 3208,75 0,18 0,0005
0,2 489,3 4798,42 0,27 0,001 0,2 440,4 4318,87 0,24 0,001
0,3 639,7 6273,35 0,36 0,0016 0,3 568,7 5577,07 0,31 0,0016
0,4 793,1 7777,69 0,44 0,0021 0,4 698,6 6850,96 0,38 0,0021
0,5 982,4 9634,10 0,55 0,0026 0,5 871,3 8544,58 0,48 0,0026
0,6 1159,9 11374,79 0,64 0,0032 0,6 1030,2 10102,86 0,57 0,0032
0,7 1361,1 13347,90 0,76 0,0037 0,7 1215,4 11919,06 0,67 0,0037
0,8 1590,7 15599,52 0,88 0,0042 0,8 1399,7 13726,44 0,77 0,0042
0,9 1833,1 17976,66 1,02 0,0047 0,9 1637,6 16059,45 0,90 0,0047
1 2145,9 21044,20 1,19 0,0053 1 1934,8 18974,00 1,06 0,0053
1,1 2504,7 24562,84 1,39 0,0058 1,1 2269,8 22259,25 1,25 0,0058
1,2 2923,3 28667,93 1,62 0,0063 1,2 2644,3 25931,86 1,45 0,0063
1,3 3430,6 33642,87 1,90 0,0068 1,3 3082,6 30230,13 1,69 0,0068
1,4 39424 38661,93 2,19 0,0074 1,4 3579,2 35100,14 1,97 0,0074
1,5 4513,2 44259,60 2,50 0,0079 1,5 4079,8 40009,37 2,24 0,0079
1,6 5092,8 49943,56 2,83 0,0084 1,6 4634,8 45452,09 2,54 0,0084
1,7 5597,9 54896,93 3,1 0,0089 1,7 5198,4 50979,15 2,85 0,0089
1,8 5638,6 55296,06 3,10 0,0095
1,9 6008,6 58924,54 3,30 0,0100
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Tabla A5. Resultados experimentales de unidad de ladrillo 3A.

Tabla A6. Resultados experimentales de unidad de ladrillo 3B.

DoTSS Caga ) Casa ) o> Do
0 0 0 0 0,0000
0,1 286 2804,72 0,16 0,0005
0,2 409,6 4016,82 0,23 0,001
0,3 549,4 5387,80 0,30 0,0016
0,4 669,5 6565,59 0,37 0,0021
0,5 822,3 8064,05 0,46 0,0026
0,6 984 .4 9653,72 0,55 0,0032
0,7 1138 11160,02 0,63 0,0037
0,8 1330 13042,91 0,74 0,0042
0,9 1526,8 14972,87 0,85 0,0047
1 1787,8 17532,42 0,99 0,0053
1,1 2119,9 20789,22 1,18 0,0058
1,2 2502,2 24538,32 1,39 0,0063
1,3 2866,3 28108,94 1,59 0,0068
1,4 3281,9 32184,61 1,82 0,0074
1,5 3761,7 36889,86 2,09 0,0079
1,6 43242 42406,13 2,40 0,0084
1,7 4878,1 47838,06 2,71 0,0089
1,8 52171 51162,53 2,90 0,0095

Do Caga ) Cara ) ees | Beomeckn
0 0 0 0 0,0000
0,1 392,5 3849,13 0,22 0,0005
0,2 4146 4065,86 0,23 0,0011
0,3 5445 5339,75 0,30 0,0016
0,4 670,7 6577,35 0,37 0,0021
0,5 834,5 8183,69 0,47 0,0026
0,6 986,9 9678,23 0,55 0,0032
0,7 1132,2 11103,15 0,63 0,0037
0,8 1329,1 13034,08 0,74 0,0042
0,9 1527,3 1497777 0,85 0,0047
1 1777,5 17431,41 0,99 0,0053
1.1 2036 19966,44 1,14 0,0058
1,2 24261 23792,03 1,35 0,0063
1,3 28481 27930,46 1,59 0,0068
1,4 3373,9 33086,83 1,88 0,0074
1,5 3861,9 37872,49 2,15 0,0079
1,6 4422 43365,23 2,47 0,0084
1,7 49457 48501,00 2,76 0,0089
1,8 5484,9 53788,77 3,06 0,0095
1,9 5797,3 56852,38 3,23 0,0100
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Tabla A7. Resultados experimentales de unidad de ladrillo 4A. Tabla A8. Resultados experimentales de unidad de ladrillo 4B.
Deformacion Car Esfuerzo Deformacion Dteiol A 0 Carga (kgf) Carga (N) Esfuerzzo Diziiel aaleliln
(mm) ga(kgh Carga(N)  \ymme)  Unitaria (mm/mm) (mm) (N/mm2)  Unitaria (mm/mm)

0 0 0 0 0,0000 0 0 0 0 0,0000
0.1 2096  2938,09 0,17 0,0005 0.1 3126 306557 0.17 0,000
0,2 351,3  3445,09 0,19 0,0011 0.2 4232 415020 0.23 0,0011
0.3 4495 440811 0,25 0,0016 0.3 5506 539957 0,31 0,0016
0.4 5467  5361,32 0.30 0,0021 0.4 6236 611546 0,35 0,0021
05 649 6364.55 0.36 0,0026 05 6863  6730,34 0,38 0,0026
0.6 7864 771,99 0,44 0,0032 0.6 7822 767080 0,43 0,0032
0.7 8836 866520 0.49 0,0037 0.7 9386 920457 0,52 0,0037
08 10409 1020779 058 0.0042 0.8 11015 1080208 061 0,0042
0.9 12826 1257807 071 0.0047 0.9 12017 12667,31 0,72 0,0047

] 14644 1436093 081 0,0053 1 15382  15084,67 0,85 0,0053
11 16838 1651252 093 0.0058 1,1 1751,8 1717938 0,97 0,0058
12 20089 1970068 1.1 0,0063 1.2 20156 1976638 1,12 0,0063
13 23134 2068388 128 0.0068 13 23433 2298004 1230 0,0068
14 26751 2623390 148 0.0074 14 26515 2600247 147 0,0074
15 30599 3000752 170 0,0079 15 30888 3020093 1,71 0,0079
16 3319 3254844 184 0.0084 1,6 34225 3356343 1,90 0,0084
17 37567 3684083 208 0,0089 17 3839,1 3764890 2,13 0,0089
18 41663 4085765 231 0.0095 18 42013 4120089 233 0,0095
19 45008 4510886  2.55 0.0100 1,83 43234 4239829 240 0,0096

2 49385 4843039 274 0,0105
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Tabla A9. Resultados experimentales de unidad de ladrillo 5A. Tabla A10. Resultados experimentales de unidad de ladrillo 5B.
Doformacion Carga gy Carga (N)  oeorey | Deformacen Oy " Carga (kg Carga(N) ey DeReTn
0 0 0 0 0,0000 0 0 0 0 0

0,1 336,8 3302,90 0,19 0,0005 0,1 267 2618,39 0,15 0,0005
0,2 439,9 4313,97 0,25 0,0011 0,2 352,9 3460,78 0,20 0,001
0,3 5485 5378,97 0,31 0,0016 0,3 455,6 4467,93 0,25 0,0016
0,4 675,5 6624,43 0,38 0,0021 0,4 580,3 5690,83 0,32 0,0021
0,5 806,1 7905,18 0,45 0,0026 0.5 679,6 6664,63 0,38 0,0026
0,6 994,7 9754,72 0,55 0,0032 0.6 812,6 7968,92 0,45 0,0032
0,7 1212,5 11890,62 0,68 0,0037 0.7 956.8 9383,05 0,53 0,0037
08 1469,4  14409,96 0,82 0,0042 0.8 1103,8 10824,64 0,61 0,0042
0,9 1789,6 17550,07 1,00 0,0047 0.9 1269,5 12449,61 0,70 0,0047
1 2116,3  20753,92 1,18 0,0053 1 1464,7  14363,87 0,81 0,0053
1,1 24999 2451577 1,39 0,0058 1,1 1691,3 16586,07 0,94 0,0058
1,2 2851,8  27966,75 1,59 0,0063 1.2 1963,4 19254,47 1,09 0,0063
1,3 3320,2  32560,21 1,85 0,0068 1.3 22832 22390,66 1,27 0,0068
1.4 3783,5  37103,65 2,11 0,0074 1.4 26475  25963,24 1,47 0,0074
1,5 42926 42096,24 2,39 0,0079 1,5 3027.,6 29690,76 1,68 0,0079
1,6 47553 46633,80 2,65 0,0084 1,6 3398,9 33331,99 1,89 0,0084
1,67 4986,1 48897,19 2,78 0,0088 1.7 3609,2 35394,34 2,00 0,0089
1,76 3698 36265,18 2,05 0,0093
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Anexo B.

Tablas de resultados iniciales del ensayo de compresion en mu-

retes de ladrillo tochano.

Tabla B1. Resultados experimentales en murete 1.

Tiempo  Deformacion Carga (N) Esfuerzo I?efprmacic’)n
(s) (mm) (N/mm?) Unitaria (mm/mm)
0 -0,01250 32588,32 0,934 -0,00003
0,1 -0,01250 32588,96 0,934 -0,00003
0,2 -0,01250 32606,76 0,935 -0,00003
0,3 0,00125 32596,90 0,935 0,00000
0,4 0,00750 32631,24 0,936 0,00002
0,5 0,00163 32688,46 0,937 0,00000
0,6 0,00250 32743,45 0,939 0,00001
0,7 0,00350 32778,42 0,940 0,00001
0,8 0,00475 32843,91 0,942 0,00001
0,9 0,00588 32916,39 0,944 0,00001
1 0,00725 32981,56 0,946 0,00002
1,1 0,00863 33045,13 0,948 0,00002
1,2 0,01000 33102,35 0,949 0,00003
1,3 0,01138 33164,98 0,951 0,00003
1,4 0,01275 33224,42 0,953 0,00003
1,5 0,01425 33292,45 0,955 0,00004
1,6 0,01575 33350,63 0,956 0,00004
1,7 0,01738 33415,79 0,958 0,00004
1,8 0,01875 33487,96 0,960 0,00005
1,9 0,02038 33553,76 0,962 0,00005
2 0,02188 33608,75 0,964 0,00006
2,1 0,02350 33686,00 0,966 0,00006
2,2 0,02513 33743,22 0,968 0,00006
2,3 0,02675 33815,70 0,970 0,00007

2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9

3,1
3,2
3,3
3.4
3,5
3,6
3,7
3,8
3,9

4.1

4,2
4,3
4,4
4,5
4,6
4,63
4,7
4,8
4,9

5,1
5,2

0,02838
0,03025
0,03538
0,04500
0,06050
0,08200
0,10950
0,14325
0,18375
0,22763
0,27225
0,31763
0,36438
0,41300
0,46300
0,51413
0,56600
0,62025
0,67675
0,74088
0,80350
0,86850
0,94625
0,97138
1,11150
1,17813
1,25413
1,32675
1,39175
1,46950

33871,01
33940,63
34062,07
34369,79
34865,06
35519,92
36369,96
37400,56
38538,30
39819,40
41173,62
42543,09
43984,73
45481,68
47002,16
48554,42
50084,43
51521,62
52864,39
53908,66
55117,29
56364,70
57375,59
57483,04
56816,74
43827,37
44528,01
43860,44
44212,98
43641,73

0,971
0,973
0,977
0,986
1,000
1,019
1,043
1,072
1,105
1,142
1,181
1,220
1,261
1,304
1,348
1,392
1,436
1,477
1,516
1,546
1,580
1,616
1,645
1,648
1,629
1,257
1,277
1,258
1,268
1,251

0,00007
0,00008
0,00009
0,00011
0,00015
0,00021
0,00028
0,00036
0,00047
0,00058
0,00069
0,00081
0,00093
0,00105
0,00118
0,00131
0,00144
0,00158
0,00172
0,00189
0,00204
0,00221
0,00241
0,00247
0,00283
0,00300
0,00319
0,00338
0,00354
0,00374
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Tabla B2. Resultados experimentales en murete 2.

Tiempo  Deformacion Carga (N) Esfuerzo pefprmacién
(s) (mm) (N/mm?) Unitaria (mm/mm)
0 0,00000 21974,88 0,628 0,000000
0,1 0,00000 21966,62 0,628 0,000000
0,2 0,00000 21961,85 0,628 0,000000
0,3 0,00001 21973,29 0,628 0,000000
0,4 0,00009 22006,67 0,629 0,000000
0,5 0,00018 22067,07 0,631 0,000000
0,6 0,00026 22103,63 0,632 0,000001
0,7 0,00038 22177,06 0,634 0,000001
0,8 0,00050 22232,06 0,636 0,000001
0,9 0,00063 22289,59 0,637 0,000002
1 0,00075 22352,22 0,639 0,000002
1,1 0,00088 22409,76 0,641 0,000002
1,2 0,00101 22461,26 0,642 0,000003
1,3 0,00115 22528,33 0,644 0,000003
1,4 0,00130 22574,11 0,646 0,000003
1,5 0,00145 22643,09 0,648 0,000004
1,6 0,00160 22705,71 0,649 0,000004
1,7 0,00175 22762,30 0,651 0,000005
1,8 0,00189 22828,10 0,653 0,000005
1,9 0,00205 22887,87 0,655 0,000005
2 0,00221 22953,03 0,656 0,000006
21 0,00238 23014,07 0,658 0,000006
2,2 0,00253 23064,29 0,660 0,000007
2,3 0,00268 23134,55 0,662 0,000007
2,4 0,00284 23181,60 0,663 0,000007
2,5 0,00308 23255,98 0,665 0,000008
2,6 0,00360 23403,17 0,669 0,000009
2,7 0,00460 23700,71 0,678 0,000012
2,8 0,00613 24173,10 0,691 0,000016

2,9

3,5
3,6
3,7
3,8
3,9

4,1
42
43
4.4
45

4,57
4,6
47
438
49

5,1
5,2
5,3
5,4
55
5,6
5,7
5,8
5,9

6,1
6,2
6,3

0,00823
0,01084
0,06550
0,10050
0,14050
0,18563
0,23275
0,28113
0,34800
0,45188
0,56263
0,67575
0,81138
0,91400
0,94688
1,02663
1,07638
1,14613
1,18963
1,24075
1,29450
1,35013
1,40575
1,45975
1,51350
1,56725
1,62025
1,67363
1,72838
1,80275
1,85338
1,90538

24830,50
25626,50
27136,80
28140,07
29720,94
31051,32
32223,38
33323,93
33754,03
34555,75
35416,92
36260,92
36944,39
37245,11
36808,65
36558,47
32841,68
33735,91
24402,94
18050,51
18661,82
19428,89
20028,11
20725,57
20819,66
21417,94
21993,64
22689,50
23067,16
19513,13
19980,11
20902,32

0,710
0,733
0,776
0,805
0,850
0,888
0,922
0,953
0,965
0,988
1,013
1,037
1,057
1,065
1,053
1,045
0,939
0,965
0,698
0,516
0,534
0,556
0,573
0,593
0,595
0,613
0,629
0,649
0,660
0,558
0,571
0,598

0,000022
0,000029
0,000172
0,000264
0,000370
0,000488
0,000613
0,000740
0,000916
0,001189
0,001481
0,001778
0,002135
0,002405
0,002492
0,002702
0,002833
0,003016
0,003131
0,003265
0,003407
0,003553
0,003699
0,003841
0,003983
0,004124
0,004264
0,004404
0,004548
0,004744
0,004877
0,005014
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6,4 1,95750 21903,67 0,626 0,005151
6,5 2,00913 22866,57 0,654 0,005287
6,6 2,06175 23620,29 0,675 0,005426
6,7 2,11438 23894,95 0,683 0,005564
6,8 2,16763 24349,21 0,696 0,005704
6,9 2,22100 24650,57 0,705 0,005845
7 2,27363 25285,09 0,723 0,005983
7.1 2,32588 25917,69 0,741 0,006121
7,2 2,37875 26272,14 0,751 0,006260
73 2,43188 26556,65 0,759 0,006400
7.4 2,48400 2722422 0,779 0,006537
75 2,53613 27796,11 0,795 0,006674
7,6 2,58825 27829,81 0,796 0,006811
7,7 2,64450 27597,11 0,789 0,006959
7.8 2,54200 20605,72 0,589 0,006689
Tabla B3. Resultados experimentales en murete 3.
Tiempo Deformacion Esfuerzo (N/ De_forl_"nacién
(s) (mm) Carga (N) mm?) Unitaria (mm/
mm)
0 0 17352,10 0,49357 0,00000
0,1 0 17341,93 0,49329 0,00000
0,2 0 17345,75 0,49339 0,00000
0,3 0,000 17347,02 0,49343 0,00000
0,4 0,001 17367,68 0,49402 0,00000
0,5 0,002 17420,13 0,49551 0,00000
0,6 0,003 17457,33 0,49657 0,00001
0,7 0,004 17514,55 0,49820 0,00001
0,8 0,005 17551,42 0,49924 0,00001
0,9 0,006 17599,42 0,50061 0,00002

1.1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9

2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9

3,1
3.2
3,3
3.4
3,5
3,6
3,7
3,8
3,9

4,1

0,008
0,009
0,010
0,012
0,013
0,015
0,016
0,018
0,019
0,021
0,022
0,024
0,026
0,027
0,029
0,031
0,036
0,046
0,061
0,082
0,109
0,142
0,181
0,223
0,267
0,311
0,356
0,402
0,448
0,495
0,543
0,590

17650,29
17703,06
17761,55
17803,83
17855,96
17902,69
17941,47
18012,37
18041,61
18105,19
18140,47
18203,74
18237,75
18286,07
18327,08
18372,85
18482,84
18725,71
19095,10
19602,46
20242,37
20981,15
21851,22
22782,33
23760,16
24758,02
25808,33
26919,05
28055,19
29191,02
30351,32
31498,91

0,50206
0,50356
0,50522
0,50642
0,50791
0,50924
0,51034
0,51236
0,51319
0,51500
0,51600
0,51780
0,51877
0,52014
0,52131
0,52261
0,52574
0,53265
0,54315
0,55759
0,57579
0,59680
0,62155
0,64804
0,67585
0,70423
0,73411
0,76570
0,79802
0,83033
0,86333
0,89598

0,00002
0,00002
0,00003
0,00003
0,00003
0,00004
0,00004
0,00005
0,00005
0,00005
0,00006
0,00006
0,00007
0,00007
0,00008
0,00008
0,00010
0,00012
0,00016
0,00022
0,00029
0,00038
0,00048
0,00059
0,00071
0,00082
0,00094
0,00107
0,00119
0,00131
0,00144
0,00157
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4,2
43
4,33
44
45
4,6
47
4,8
49

5,1
5,2
5,3
54
5,5
5,6
5,7
5,8
5,9

6,1
6,2
6,3
6,4
6,5
6,6
6,7
6,8

0,638
0,683
0,696
0,623
0,640
0,677
0,707
0,588
0,638
0,684
0,727
0,780
0.811
0,860
0,905
0,951
0,996
1,041
1,087
1,134
1,183
1,231
1,247
1,290
1,342
1,396
1,451
1,509

32575,61
33533,10
33700,31
33671,06
22035,60
22369,07
21975,84
12067,79
12096,72
13030,69
13958,29
14877,00
15776,32
16647,34
1747417
18264,14
18995,92
19694,65
20427,39
21176,66
21910,03
22593,50
23255,67
17246,88
17396,29
17663,00
16482,35
15524,55

0,92660
0,95384
0,95859
0,95776
0,62679
0,63628
0,62510
0,34326
0,34409
0,37065
0,39704
0,42317
0,44875
0,47353
0,49705
0,51952
0,54033
0,56021
0,58105
0,60236
0,62322
0,64266
0,66150
0,49058
0,49483
0,50242
0,46883
0,44159

0,00169
0,00181
0,00185
0,00165
0,00170
0,00180
0,00187
0,00156
0,00169
0,00182
0,00193
0,00207
0,00215
0,00228
0,00240
0,00252
0,00264
0,00276
0,00288
0,00301
0,00314
0,00327
0,00331
0,00342
0,00356
0,00370
0,00385
0,00400

Tabla B4. Resultados experimentales en murete 4.

Tiempo Ll Esfuerzo (N/ DLUEIIETeel
s) macion Carga (N) mm?) Unitaria (mm/
(mm) mm)
0,00 0,00000 9881,34 0,280322 0,000000
0,10 0,00000 9865,44 0,279871 0,000000
0,20 0,00000 9880,38 0,280295 0,000000
0,30 0,00125 9879,75 0,280277 0,000003
0,40 0,00100 9902,32 0,280917 0,000003
0,50 0,00200 9908,36 0,281088 0,000005
0,60 0,00288 9922,35 0,281485 0,000008
0,70 0,00400 9937,29 0,281909 0,000011
0,80 0,00513 9961,76 0,282603 0,000013
0,90 0,00638 9980,84 0,283144 0,000017
1,00 0,00763 10005,31 0,283839 0,000020
1,10 0,00913 10018,35 0,284209 0,000024
1,20 0,01050 10038,38 0,284777 0,000028
1,30 0,01188 10069,85 0,285670 0,000031
1,40 0,01325 10088,60 0,286201 0,000035
1,50 0,01475 10105,13 0,286670 0,000039
1,60 0,01625 10140,74 0,287681 0,000043
1,70 0,01788 10152,18 0,288005 0,000047
1,80 0,01925 10180,79 0,288817 0,000051
1,90 0,02088 10190,96 0,289105 0,000055
2,00 0,02238 10218,30 0,289881 0,000059
2,10 0,02388 10238,01 0,290440 0,000063
2,20 0,02563 10267,26 0,291270 0,000067
2,30 0,02713 10285,38 0,291784 0,000071
2,40 0,02875 10296,82 0,292108 0,000076
2,50 0,03075 10337,19 0,293254 0,000081
2,60 0,03538 10370,25 0,294191 0,000093
2,70 0,04363 10464,03 0,296852 0,000115
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2,80
2,90
3,00
3,10
3,20
3,30
3,40
3,50
3,60
3,70
3,80
3,90
4,00
4,06
4,10

0,05638
0,07450
0,09825
0,12850
0,16538
0,20675
0,25113
0,29675
0,34588
0,42525
0,51900
0,58938
0,66238
0,72013
0,75588

10622,34
10853,77
11157,67
11506,40
11927,60
12397,77
12887,64
13435,05
13954,48
14458,66
14879,54
15365,60
15834,81
15998,52
15850,07

0,301343
0,307908
0,316530
0,326423
0,338372
0,351710
0,365607
0,381136
0,395872
0,410175
0,422115
0,435904
0,449214
0,453859
0,449647

0,000148
0,000196
0,000259
0,000338
0,000435
0,000544
0,000661
0,000781
0,000910
0,001119
0,001366
0,001551
0,001743
0,001895
0,001989

Tabla B5. Resultados experimentales en murete 5.

Tiempo  Deformacion Carga (N) Esfuerzo I?efprmaci()n
(s) (mm) (N/mm?) Unitaria (mm/mm)
0,00 0,00000 8758,545 0,24847 0,000000
0,10 0,00000 8759,499 0,24850 0,000000
0,20 0,00000 8755,366 0,24838 0,000000
0,30 0,00125 8751,869 0,24828 0,000003
0,40 0,00875 8776,982 0,24899 0,000023
0,50 0,00188 8809,726 0,24992 0,000005
0,60 0,00288 8831,978 0,25055 0,000008
0,70 0,00400 8871,396 0,25167 0,000011
0,80 0,00513 8892,059 0,25226 0,000013
0,90 0,00638 8933,067 0,25342 0,000017
1,00 0,00763 8962,631 0,25426 0,000020
1,10 0,00900 8991,241 0,25507 0,000024
1,20 0,01050 9036,064 0,25634 0,000028
1,30 0,01188 9078,343 0,25754 0,000031
1,40 0,01325 9098,053 0,25810 0,000035
1,50 0,01475 9136,836 0,25920 0,000039
1,60 0,01625 9168,625 0,26010 0,000043
1,70 0,01775 9213,448 0,26137 0,000047
1,80 0,01938 9240,787 0,26215 0,000051
1,90 0,02088 9273,211 0,26307 0,000055
2,00 0,02238 9293,239 0,26364 0,000059
2,10 0,02400 9348,233 0,26520 0,000063
2,20 0,02563 9378,433 0,26605 0,000067
2,30 0,02738 9424,846 0,26737 0,000072
2,40 0,02888 9450,276 0,26809 0,000076
2,50 0,03113 9496,053 0,26939 0,000082
2,60 0,03675 9565,989 0,27138 0,000097
2,70 0,04675 9728,432 0,27598 0,000123
2,80 0,06250 10004,04 0,28380 0,000164
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2,90
3,00
3,10
3,20
3,30
3,40
3,50
3,60
3,70
3,80
3,90
4,00
4,10
4,20
4,30
4,40
5,00
5,05
5,10
5,20
5,30
5,40
5,50
5,60
5,70
5,80
5,90
6,00
6,10
6,20
6,30
6,40

0,08413
0,11250
0,14863
0,19200
0,24038
0,29063
0,34175
0,39450
0,44875
0,50400
0,55963
0,61350
0,66688
0,72313
0,77850
0,83438
1,15113
1,17713
1,20300
1,25413
1,30088
1,35050
1,40050
1,41175
1,41550
1,45575
1,560375
1,565413
1,60963
1,59300
1,63000
1,67613

10357,86
10833,42
11365,57
11970,2
12620,61
13295,81
13981,5
14669,42
15313,78
15917,78
16431,49
16849,52
17055,19
17425,54
17899,51
18214,54
18729,21
18814,09
18628,44
18355,69
17279,31
15419,01
15148,16
14523,82
11274,66
10936,42
11290,55
11595,09
11111,58
9325,345
3472,01
3986,041

0,29384
0,30733
0,32243
0,33958
0,35803
0,37719
0,39664
0,41615
0,43443
0,45157
0,46614
0,47800
0,48384
0,49434
0,50779
0,51672
0,53133
0,53373
0,52847
0,52073
0,49019
0,43742
0,42974
0,41202
0,31985
0,31025
0,32030
0,32894
0,31522
0,26455
0,09850
0,11308

0,000221
0,000296
0,000391
0,000505
0,000633
0,000765
0,000899
0,001038
0,001181
0,001326
0,001473
0,001614
0,001755
0,001903
0,002049
0,002196
0,003029
0,003098
0,003166
0,003300
0,003423
0,003554
0,003686
0,003715
0,003725
0,003831
0,003957
0,004090
0,004236
0,004192
0,004289
0,004411

6,50
6,60
6,70
6,80

1,72550
1,77638
1,82725
1,87863

4500,707
4924,139
5401,293
5883,852

0,12768
0,13969
0,15323
0,16692

0,004541
0,004675
0,004809
0,004944
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Anexos C.

Tablas de resultados de analisis modal en casos de estudio.

Tabla C1. Resultados del anélisis modal en caso de estudio 1.

MODE MX MY RMX RMY RMZ

1 4.74644 0.00206794  0.00191507 5.50974 0.197156
2 9.13931 0.0182916 0.0281481 11.091 0.347463
3 13.8904 0.0195968 0.0295737 16.5369 0.585882
4 17.6609 0.052635 0.0791349 21.7122 0.664764
5 17.777 1.01133 1.63723 21.8634 0.933372
6 21.0139 1.03539 1.67021 25.9509 0.946254
7 21.0604 3.13086 3.55701 26.0084 1.03132
8 21.066 3.87609 4.95174 26.0092 1.89411
9 21.0684 3.88607 4.95919 26.0121 2.64369
10 21.1541 4.13685 5.4217 26.0612 3.02869
1 21.1688 4.14588 5.43084 26.0782 3.73909
12 21.2538 5.13315 7.63789 26.1263 4.09388
13 21.2561 5.19605 8.45618 26.1341 4.34049
14 21.2894 5.19652 8.49312 26.2926 4.42548
15 21.3474 5.20314 8.62229 26.2975 4.59188
16 21.3476 5.20358 8.62254 27.4536 4.59269
17 21.3508 5.20813 8.62265 28.4549 4.5936
18 21.3508 5.20816 8.62323 29.7716 4.59363
19 22.2589 5.28686 8.66609 30.9597 5.01955
20 22.4041 5.57661 8.69176 31.1063 5.06271
21 22.4416 5.57689 8.70187 31.421 5.05846
22 22.6671 5.72777 8.70582 32.475 5.05861
23 22.7304 5.7319 8.70855 32.8505 5.06053
24 23.319 5.82227 8.76742 33.4758 5.06527
25 23.75 5.85807 8.93168 34.0358 5.14997

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

24.546
25.0556
25.0676
25.1569
25.3658
25.3658

25.366
25.3954
25.4129

25474
25.4783
25.7839
25.7946
25.7947
25.7961
25.7961
25.7969
25.8012
25.8013
25.9449

26.045
26.0691
26.0727
26.2566
26.9346
28.1025
29.0741
29.1587
29.1656
29.7655
30.2294
30.2844

6.00767
6.23604
6.31588
6.37345
6.58917
6.58919
6.87309
9.05623
9.39605
9.39651
9.45314
12.8894
12.8897
13.2077
13.2879
13.2949
13.3114
13.3869
16.9347
19.9457
22.2706
22.3007
23.6036
23.824
24.3275
24.3296
24.3307
33.5026
37.5377
37.5399
37.6045
37.908

8.95718
9.04913
9.05452
9.05751
9.06568
9.06724
9.67496
10.3004
10.4017
10.4169
10.4261
12.3388
12.3486
12.6439
12.7214
12.7443
12.7448
12.7466
13.8047
15.4941
17.1396
17.2472
17.2781
17.3116
17.5637
17.5644
17.5647
21.391
23.0962
23.1103
23.1572
23.2141

35.4422
36.0047
36.0092
36.0899
36.3237
36.3247
36.3296
36.3835
36.3839
36.4865
36.4943
36.8496
36.8689
36.9354
37.0213
37.191
37.2871
37.2904
37.3617
37.503
37.6353
37.6877
37.6942
38.2394
38.9661
40.3044
41.5717
41.5886
41.589
42.1733
42.7302
43.3172

5.24056
5.75476
5.80123
5.81826
5.94987
5.94987
6.22377
6.51301
6.7457
6.75036
6.82236
8.64086
8.69816
9.01696
9.0195
9.01952
9.0567
9.15924
9.16762
9.28377
9.28712
9.30702
9.32602
9.39273
9.393
9.45171
9.48877
9.79708
9.93846
9.94477
9.96432
9.96621
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58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89

30.3203
30.4081
30.4898
30.4907
30.4914
30.4923
30.4924
30.4957
30.5898
30.6548
30.6597
30.6644
30.6969
30.6974
30.7111
30.7125
30.8192
30.973
30.9769
30.9888
30.9936
30.9942
31.0928
31.1766
31.4628
31.7104
31.8342
31.8734
32.2935
32.3152
32.31562
32.3606

38.4543
38.7263
38.7617
38.8911
39.7862
40.0546
40.056
40.1997
59.0099
59.2377
60.5523
61.1934
61.1937
61.7814
61.8017
61.8359
72.4343
72.7038
79.3377
79.3866
79.3891
79.4008
79.4014
79.4638
79.5257
79.5265
79.5495
79.5935
79.9955
80.3017
82.2147
82.4093

23.302
23.5165
23.5571
23.5694
23.7553
23.8281
23.8282
24.0627
26.3554
26.3657

27.57
27.6922
27.6937
27.7131
27.7164
27.7981
29.0637
29.1366
29.6623
29.6625
29.6631
29.6648
29.8153
29.8191

29.822
29.8909
29.8947
30.3111
30.4205
30.4349
30.4655
30.5191

43.3211
433813
43.665
43.667
43.7371
43.7373
43.7404
43.8314
43.8519
43.8848
44.0272
44.0723
44.1149
441575
44.1583
44.162
442448
44.762
44.764
44.7934
44.8079
44.8106
44.9304
45.0374
45.4771
45.7183
45.7521
45.7745
46.3404
46.3639
46.3676
46.5419

9.96917
9.98607
10.0257
10.1694
10.1787
10.3344
10.4094
10.4101
10.6605
10.6633
10.7513
10.7788
10.7792
10.782
10.7948
10.7977
10.8005
10.8349
10.8354
10.886
10.9162
10.9166
10.9284
10.9284
10.9349
10.9663
10.9793
11.1028
11.1138
11.1138
11.3715
11.3718

90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

32.7036
32.7176
32.7184
32.7315
32.7614
32.8518
32.8609
32.8612
32.8978
32.9389
32.9393
32.9394
32.9394
32.9394
32.9423
32.9424
32.9426
32.9429
33.0081
33.0082
33.0193
33.0647
33.0679
33.0716
33.0859
33.0918
33.0918
33.0918
33.0932
33.0933
33.1124
33.1163

82.4698
82.4761
82.4793
82.519
82.6026
82.6224
82.623
82.6469
82.7664
82.8739
82.8742
82.8748
82.8755
82.8758
82.8959
82.9115
82.9175
82.9175
82.9352
82.9415
83.1172
83.1186
83.2915
83.3914
83.3963
83.3965
83.3965
83.3993
83.3993
83.4065
83.4088
83.4503

30.5389
30.5521
30.5852
30.5947
30.6649
30.6806
30.6826
30.6976
30.6977
30.6994
30.6994
30.6995
30.7
30.7135
30.7135
30.7369
30.7426
30.7446
30.7476
30.7489
31.3829
31.3844
31.5477
31.7611
31.8426
31.8662
31.8663
31.8757
31.879
31.9238
31.9281
32.0842

46.7449
46.7461
46.7593
46.7791
46.8791
47.1077
47.386
47.3861
47.4144
47.483
47.6648
48.5095
48.9659
49.066
49.1199
49.1745
49.2748
49.5964
49.6799
49.7983
49.8129
49.8155
49.8198
49.8198
49.8678
49.8731
49.8732
49.8733
49.8735
49.8738
49.8741
49.8745

11.401
11.4022
11.4493
11.6748

11.684
11.8385
11.8476
11.8525
12.1468
12.1468
12.1469

12.147
12.1475
12.1663
12.2262
12.2426
12.2447

12.246
12.3059
12.3333
12.3382
12.4626
12.4627
12.4628
12.4847
12.4878
12.4878
12.4913
12.4917
12.5087
12.5189
12.5555
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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

33.1247
33.126
33.1284
33.1303
33.1903
33.2495
33.2603
33.2605
33.2607
33.2607
33.3149
33.3174
33.3223
33.3248
33.388
33.3928
33.4015
33.413
33.4143
33.4462
33.5043
33.5388
33.5388
33.5389
33.5399
33.5399
33.5411
33.5411
33.545
33.545
33.5503
33.5505

83.5023
83.503
83.5031
83.5132
83.5138
83.5884
83.5895
83.5897
83.5906
83.5917
83.5934
83.5953
83.6271
83.6389
83.6517
83.664
83.6688
83.6705
83.6791
83.6805
83.6891
83.6892
83.6971
83.698
83.698
83.7027
83.7063
83.7637
83.8403
83.8404
83.8464
83.847

32.4423
32.4425
32.4432
32.4443
32.4482
32.4674
32.4728
32.4763
32.4766
32.4789
32.492
32.5314
32.5438
32.5917
32.6001
32.715
32.7171
32.7299
32.7364
32.7398
32.7427
32.7429
32.7631
32.7633
32.7645
32.7979
32.8106
32.9451
33.3506
33.3506
33.4003
33.4022

49.8868
49.9388
49.9427
49.9474
50.0195
50.0342
50.0584
50.1149
50.1629
50.2206
50.3291
50.3307
50.333
50.3427
50.5321
50.541
50.6025
50.6353
50.6374
50.6619
50.7374
50.744
50.744
50.7475
50.7476
50.7499
50.7581
50.7773
50.7823
50.7825
50.7825
50.7825

12.567
12.5689
12.65
12.6743
12.6795
12.6932
12.6933
12.6942
12.6942
12.6944
12.6992
12.7141
12.7145
12.7838
12.7842
12.7947
12.8052
12.8053
12.8055
12.8056
12.8224
12.8241
12.8254
12.8254
12.8254
12.8284
12.8322
12.848
12.8803
12.8805
12.8934
12.8939

154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185

33.5659
33.5665
33.5901
33.5993
33.6081
33.6235
33.6238
33.8285
33.887
34.5502
34.8461
35.0094
35.0094
35.0847
35.2682
35.2961
35.4946
35.5162
35.5243
35.5379
35.5379
35.538
35.5412
35.5572
35.5823
35.589
35.6945
35.704
35.7123
35.7125
35.7138
35.7168

83.8489
83.8877
83.8891
83.9841
83.9873
83.991
84.0722
84.0723
84.0733
84.0733
84.0733
84.0734
84.0997
84.0997
84.1005
84.1051
84.1171
84.1171
84.1175
84.1734
84.1736
84.1738
84.1741
84.1782
84.1827
84.1829
84.2195
84.2355
84.2356
84.2358
84.2632
84.2647

33.408
33.4612
33.4802

33.528
33.5461
33.5586
33.6283

33.631
33.6327
33.6327
33.6331
33.6336
33.7121
33.7121
33.7155
33.7169
33.7425
33.7426
33.7433

33.806
33.8061
33.8065
33.8085
33.8332

33.876
33.8766
33.9709
34.0078
34.0087
34.0161
34.0869
34.0933

50.806
50.811
50.9292
50.9349
50.9358
51.0135
51.0426
51.2863
51.397
52.1923
52.5635
52.8234
52.8717
52.9688
53.0781
53.3073
53.3133
53.3714
53.4325
53.4335
53.4336
53.4336
53.4362
53.4438
53.5191
53.5361
53.5934
53.5971
53.6022
53.6052
53.6166
53.6254

12.9048
12.9096
12.9152
12.9274
12.9384
12.9417
13.0671
13.0671
13.0717
13.1142
13.1305
13.1322
13.1502
13.1502
13.1537
13.1538
13.1543
13.1561
13.1892
13.2042
13.2566
13.3091
13.3539
13.3661
13.4567
13.463
13.4686
13.4741
13.482
13.5603
13.576
13.5767
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186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

35.7187
35.7226
35.7228
35.7228
35.7336
35.7359
35.743
35.7452
35.8015
35.8176
35.848
35.8495
35.8567
35.8633
35.8633

84.2739
84.3013
84.302
84.3088
84.3117
84.3769
84.3925
84.3926
84.3952
84.4023
84.4024
84.4094
84.4094
84.4374
84.4495

34.1597
34.2263
34.2297
34.2492
34.2697
34.6453
34.7156
34.7161
34.7245
34.7468
34.7493
34.779
34.779
34.9527
35.0284

53.6279
53.6311
53.6431
53.666
53.6832
53.6852
53.7234
53.7701
53.8333
53.8338
53.8966
53.9379
53.938
53.9532
53.9542

13.5767
13.5844
13.5847
13.5916
13.6066
13.7852
13.7859
13.7865
13.796
13.7961
13.801
13.8019
13.8057
13.8059
13.9097

Tabla C2. Resultados del anélisis modal en caso de estudio 2.

MODE MX MY RMX RMY RMz
1 541598  0.0154944 0.0120244  6.21001 0.00480713
2 11.2833  0.0315387 0.0361423 13.1584 0.0101496
3 13.9995 0.066305 0.0973199 16.6477 0.195959
4 18.2124 0.144574  0.145222 21.0625 0.325336
5 18.2218 0.830084  0.299834 21.0699 217728
6 18.2238 1.19815 1.36543 21.0751 3.37213
7 18.2239 2.27837 3.42663 21.0755 3.76559
8 18.2325 4.43769 3.76709 21.0851 3.76561
9 18.2326 5.79784 8.04728 21.0851 3.76616
10 18.2427 5.85015 8.07775 21.0941 4.41927
1 18.4314 5.86762 8.07966 21.3427 5.02821
12 18.5405 5.90457 8.23863 21.4407 5.05206
13 18.5405 6.03377 8.26292 21.4431 5.11216
14 19.0066 6.04709 8.27371 22.1027 5.1901
15 19.754 6.07386 8.29179 22.7498 5.22237
16 19.757 6.35658 9.56815 22.752 5.59138
17 19.7587 6.3621 9.57725 241126 5.59259
18 19.7604 6.36522 9.57735 25.5447 5.59396
19 19.7611 6.38891 9.60081 26.2688 5.60043
20 19.793 6.83712 9.84656 26.7145 5.60192
21 19.8856 8.66327 11.3929 27.3873 5.63465
22 19.8888 9.40033 11.8136 27.3934 5.79648
23 19.9588 9.83308 11.9847 27.4694 6.02218
24 19.9628 10.0253 11.9965 27.5168 6.35459
25 19.9628 10.0259 12.0089 27.5171 6.3641
26 19.9634 10.0392 12.0306 27.5204 6.36545
27 20.0832 10.2131 12.0325 27.6651 6.38917
28 20.1284 10.3877 12.1591 27.6814 6.48853
29 20.1912 11.1092 12.1625 27.7808 6.82286
30 20.2068 11.2276 12.5402 27.8318 6.8626
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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

20.2838
20.4063
20.4233
20.4243
20.4257
20.447
20.488
20.4881
20.4936
20.535
20.5394
20.8089
21.7702
21.923
22.1571
24.6973
26.5026
26.5026
26.5669
26.7423
26.7678
27.2285
28.2994
29.4056
30.1574
30.201
30.2055
30.2572
30.2975
30.5208
30.7607
30.7615

11.4006
13.2713
13.9475
14.3149
14.3455
14.7128
14.8782
15.1424
15.1788
15.1873
15.8554
19.1031
19.6453
21.7098
22.0972
221729
22.2036
22.2334
22.2358
22.2359
22.2497
22.2497
22.2505
22.2515
22.256
22.2563
22.2591
22.5432
22.8418
22.9243
22.9615
23.5311

13.2746
14.9325
16.3699
16.5123
16.5716
16.5938
16.6037
16.6493
16.6609
16.7936
16.9746
19.576
19.614
19.6799
20.5516
20.6912
20.7317
20.7409
20.7441
20.7463
20.7469
20.7567
20.7568
20.7569
20.7573
20.7573
20.7574
20.8188
20.8754
20.8851
20.8882
20.9638

27.9292
28.0535
28.0544
28.0653
28.0907
28.093
28.0937
28.0938
28.3242
28.6275
28.654
28.894
30.1664
30.2747
30.626
33.1878
35.4656
35.468
35.5142
35.5366
35.7453
36.2273
37.379
38.7647
39.5808
39.609
39.6104
39.8003
39.8136
40.1198
40.2583
40.2596

6.86664
7.46512
7.4785
7.57512
7.5943
7.59657
7.68234
7.76657
7.76696
7.77798
7.79139
7.79345
7.83115
7.87378
7.90643
8.53773
9.2462
9.25131
9.26617
9.29216
9.34215
9.38602
9.38875
9.39029
9.40676
9.40887
9.40943
9.45294
9.45871
9.46063
9.48189
9.83273

63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

30.7638
30.8265
30.8283
30.8306
30.8508
30.8675
30.8868
30.8868
30.8868
30.9083
30.9241
30.9242
30.9575
31.0788

31
31
31
31
31
31
31
31
31

1473
1608
1675
1683
1695
1697
1896
1944
1958

31.2557
31.3158
31.3263
31.3322
31.333
31.333
31.3342
31.3362
31.3912

23.5311
25.7041
61.0038
70.9265
72.2816
76.2626
76.84
76.856
76.8567
81.6027
82.8547
82.855
82.8865
82.8881
83.0008
83.0021
83.0231
83.0411
83.2836
83.6924
83.6952
84.2935
84.3146
84.3188
84.3213
84.3301
84.3443
84.352
84.3643
84.3652
84.3864
84.4012

20.969
21.0185
26.7461
28.3628
28.7404
29.5578

29.612
29.6214
29.6348

29.92
30.1795
30.1816

30.182
30.1932
30.2002
30.2003
30.4826
30.5994
30.6356
30.6557
31.0674
31.0719
31.2322
31.2323
31.2364
31.2366
31.2367
31.2583
31.2646
31.3395
31.6486

31.655

40.2624
40.2716
40.3431
40.3537
40.3571
40.523
41.0334
41.6393
42.0307
42.0314
42.0788
42.0819
42.1017
42.2586
42.3318
42.3353
42.3405
42.3504
42.4568
42.4596
42.4841
42.4843
42.4876
42.552
42.6242
42.6381
42.6424
42.6458
42.6458
42.6461
42.6462
42.7012

9.86213
9.86414
9.86533
9.86589
10.0479
10.0494
10.0595
10.061
10.0618
10.1178
10.1245
10.1634
10.1833
10.1888
10.2176
10.2913
10.3771
10.4015
10.4172
10.5498
10.6827
10.7021
10.7029
10.7049
10.7174
10.8621
11.0153
11.0156
11.0356
11.0358
11.0673
11.0951
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95
96
97
98
99
100

31.4177
31.7793
32.1526
32.1526
32.1528
32.1529

84.4025
84.409
84.4093
84.7563
84.8784
84.8856

31.6862
31.6864
31.6864
33.1017
33.2849
33.2878

42.7355
43.1293
43.5971
43.5971
43.5994
44.2005

11.1022
11.1692
11.263
11.2781
11.3086
11.3087

Tabla C3. Resultados del anélisis modal en caso de estudio 3.

MODE MX MY RMX RMY RMzZ

1 3.49897 0.00438682  0.00940275  7.62286 1.71149e-07
2 9.26346 0.0109652 0.0111557 9.6957 2.5379e-05
3 10.6411 1.13614 1.60642 11.7123 0.00229196
4 11.5269 2.26414 3.21244 13.033 0.890154
5 11.5272 2.36696 3.26595 13.0331 1.75785
6 11.5422 2.43339 3.35672 13.0562 2.18909
7 12.2381 3.81207 4.08259 13.4418 2.19956
8 13.448 4.71621 4.48892 14.074 2.82938
9 15.1808 4.71836 4.49059 16.5498 3.13465
10 16.8883 4.74377 4.49779 17.6973 3.29443
1 17.0134 4.77829 4.50878 17.8031 3.34845
12 17.5497 4.78608 4.52634 18.5614 3.37362
13 17.5513 6.23088 6.80693 18.5654 4.19458
14 18.78 6.23104 6.8076 24.8539 4.19459
15 19.1327 6.61868 6.91851 25.0566 4.49544
16 19.1336 6.63876 6.98562 25.0575 4.75266
17 19.1493 8.88596 8.31644 25.0585 5.61652
18 19.2816 8.90886 8.3386 25.0732 5.84057
19 19.5317 8.91162 8.34344 25.501 5.87029
20 19.5739 8.91785 8.34375 25.5191 5.94677
21 19.5937 9.01466 8.36866 25.5234 6.00535
22 19.5937 9.01571 8.37243 25.5238 6.1908
23 19.6209 9.55347 9.08812 25.5758 6.19824
24 19.6433 10.127 9.12696 25.6023 7.26261
25 19.6538 10.1358 9.13417 25.6124 7.54335
26 19.6554 10.1438 9.25456 25.6126 7.65696
27 19.6628 10.6122 10.1459 25.6873 7.65715
28 19.6801 10.6626 10.1569 26.0393 7.68952
29 19.6804 10.8272 11.3443 26.0394 7.72044
30 19.8275 10.8332 11.3544 26.7879 7.72316
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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

19.8275
19.8275
19.8475
19.8566
19.9729
19.9729
19.9732
20.236
20.43
20.4418
20.6533
20.6739
20.8843
20.8843
20.8845
20.8901
20.9928
21.0535
21.0537
21.0573
21.16
21.1608
21.1629
21.2733
21.2734
21.274
21.2909
21.371
21.3727
21.3817
21.3818
21.4033

10.8333
10.8349
10.8747
11.2239
11.3288
11.3289
11.3304
11.3321
11.4656
11.8448
11.8554
11.9569
11.9714
11.9789
12.0319
12.1273
12.2101
12.2631
12.3285
12.3488
12.6029
15.1547
15.1612
15.3408
15.5075
15.658
15.658
15.66
17.3018
17.8671
18.2337
18.3056

11.3545
11.3617
11.4117
11.4117
11.6353
11.6355
11.6378
11.7273
11.7409
12.0061
12.0093
12.1502
12.1915
12.1915
12.2473
12.4689
12.7304
12.7413
12.7527
12.8091
12.8103
17.189
17.2649
17.4696
17.5006
17.5915
17.6466
17.6466
19.6468
19.8256
19.9655
20.0447

27.8819
28.8116
29.5558
29.5623
29.8084
29.8084
29.8087
30.7771
30.8098
30.9116
31.1277
31.1761
31.3093
31.6774
32.006
32.0213
32.1722
32.2706
32.4009
32.4976
32.631
32.6311
32.6353
32.7491
32.7493
32.7494
32.7604
32.9044
32.91562
32.9236
32.926
32.9603

7.72317
7.72354
7.72901
7.8102
7.83093
7.83095
7.83165
7.86894
7.89231
7.90405
7.90421
7.93388
7.94341
7.94919
7.97275
8.08578
8.08611
8.10152
8.1144
8.1196
8.12995
8.68353
8.68583
8.78984
9.15627
9.43756
9.43778
9.51446
9.57745
10.2029
10.5371
10.5591

63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94

21.4033
21.4034
21.4495
21.45
21.4969
21.5105
21.544
21.5443
21.5962
21.6236
21.625
21.6632
21.6823
21.8403
22.0092
22.0467
22.0562
22.06
22.0655
22.0713
22.0714
22.7075
22.7395
22.8681
22.9239
23.0313
23.838
24.7655
24.767
24.7671
24.77
247752

18.3218
18.3509
18.3612
18.8028
19.0089
19.1191
19.294
19.6334
19.7874
19.9143
20.2239
20.2755
20.2931
20.2933
20.3088
20.608
20.6153
21.2324
21.3442
21.3504
21.3966
21.406
21.5335
21.549
27.4863
27.866
27.8968
27.897
27.9685
27.9707
28.1647
29.1747

20.0528
20.0855
20.0858
20.536
20.5984
20.6767
20.6777
20.8176
21.0296
21.0844
21.1764
21.1806
21.1839
21.184
21.184
21.2029
21.2339
21.3814
21.382
21.3972
21.4239
21.4296
21.4658
21.4664
22.2467
22.5376
22.5474
22.5476
22.5861
22.5869
22.5892
22.6785

32.9604
32.9675
33.0127
33.0252
33.1494
33.1495
33.2309
33.2309
33.489
33.5037
33.5053
33.5699
33.5709
34.2973
34.418
34.574
34.6893
34.7023
34.7071
34.7093
34.7094
35.2544
35.2572
35.3328
35.3382
35.4044
36.0954
37.3037
37.3061
37.3063
37.3792
37.3922

10.5594
10.5616
10.5853
10.5856
10.5857
10.5884
10.5944
10.5983
10.6354
10.6609
10.74
10.7511
10.7743
10.7751
10.8744
10.888
10.8945
10.921
10.9327
10.9464
10.9485
10.962
10.9786
10.9999
11.0069
11.0102
11.0103
11.0104
11.0237
11.0239
11.0244
11.0296
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95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
M

112
113
114
115
116
17
118
119
120
121
122
123
124
125
126

24.7754
247767
24.7978
24.8296
24.8556
24.8683
24.875
24.9565
25.0881
25.1071
25.2644
25.3714
25.3944
25.5948
25.9029
25.9312
25.9322
25.9455
26.1287
26.1287
26.129
26.1374
26.1499
26.15
26.1534
26.1547
26.1559
26.1735
26.1751
26.183
26.183
26.1853

33.4108
33.9373
39.0613
39.606
39.9175
40.0651
40.099
40.6908
42.3633
42.5223
42.5226
45.4367
57.95
59.1635
59.3323
59.3959
60.0254
60.6944
61.0136
61.015
61.6206
61.754
61.7555
72.5414
72.6857
78.9343
79.0292
79.2906
79.3219
79.3227
79.8217
79.8252

22.7418
22.8609
23.3506
23.6485
23.6787
24.2236
24.2238
24.3036
24.7866
24.8299
24.8329
24.8975
26.9013
27.1488
27176
27.2528
27.3235
27.3912
27.4865
27.4869
27.514
27.5252
27.5259
28.5191
28.5192
28.901
28.9011
28.9153
29.0023
29.0037
29.0306
29.0385

37.4055
37.4067
37.4397
37.4483
37.6634
37.6776
37.6825
37.7601
37.7988
37.8204
38.1531
38.2414
38.2417
38.7396
38.8908
38.891
38.8952
39.0698
39.094
39.097
39.0978
39.1076
39.1354
39.1383
39.1536
39.159
39.1619
39.1775
39.1775
39.1777
39.1777
39.1783

11.0764
11.258
11.2582
11.2904
11.3097
11.3189
11.3331
11.4079
11.5005
11.5038
11.5726
11.5979
11.6186
11.6344
11.6793
11.7258
11.7292
11.7313
11.735
11.7358
11.8073
11.8484
11.8647
11.8683
11.8864
11.8968
11.9018
11.9366
11.9395
11.9481
12.0571
12.0998

127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

26.186
26.235
26.2726
26.2971
26.3011
26.3028
26.3564
26.3565
26.3565
26.3585
26.4895
26.5292
26.7006
26.7546
26.7735
26.7907
26.7988
26.8005
26.8281
26.8401
26.8687
26.8799
26.8811
26.8827

80.0861
80.8908
81.4577
81.6009
81.6059
81.6135
81.6138
81.7046
81.7058
81.7058
82.0063
82.0099
82.0104
82.0114
82.012
82.0251
82.749
82.756
82.7568
82.7584
82.7651
82.7901
83.7537
83.7541

29.0385
29.0993
29.1516
29.1523
29.2679
29.2816
29.3256
30.4783
30.4816
30.4818
30.5664
30.5737
30.5881
30.5976
30.605
30.6077
30.6182
30.6479
30.658
30.8627
30.9128
30.913
31.006
31.0077

39.1901
39.1942
39.2276
39.3544
39.3558
39.3699
39.4779
39.4823
39.492
39.4936
39.5472
39.5571
39.8076
39.913
39.9131
39.9427
39.9447
39.9509
39.9512
39.9702
40.0223
40.0319
40.0329
40.0357

12.1171
12.125
12.3209
12.3261
12.3309
12.3442
12.3469
12.5032
12.5036
12.5409
12.6253
12.6309
12.636
12.6465
12.6496
12.6865
12.7844
12.8363
12.8408
12.8461
13.021
13.0418
13.2191
13.2317
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