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Resumen

A raiz del terremoto acaecido en el Ecuador el 16 de abril de 2016, en la provincia de Manabi, se
realizaron varios estudios en las estructuras afectadasy se aprecié que la mamposteria podria tener
una influencia en la rigidez de las mismas. Debido a eso, la siguiente investigacion tuvo como fin
analizar el comportamiento de una estructura real y comparar dos modelos de estudio: uno sin la
influencia de la mamposteria en la rigidez lateral, y la otra con la influencia de la mamposteria en
la rigidez lateral de la estructura. Se analizaron los dos modelos para determinar desplazamientos,
derivas, modos, excentricidades y torsion. Para ello fue necesario escoger las combinaciones de
las cargas vivas, muertas y cargas sismicas. Para los valores de estas cargas, se modeld un edificio
real, partiendo de sus planos arquitectonicos y la ocupacion de éste. Los resultados obtenidos,
fueron comparados luego con sus similares de la misma edificacion idealizada con los muros de
mamposteria, incluidos como parte colaborante en su rigidez, para ello, se utilizé el método del
puntal diagonal equivalente con un enfoque lineal. Luego de hacer la comparacion entre ambos
modelos se observo que todos los parametros estudiados tuvieron una relevancia positiva y
considerable a excepcion del de torsion, en el cual los valores, aunque positivos, se movieron en
rangos menores. Asi se concluy6 que la mamposteria juega un papel importante en los pérticos de
hormigén armado y que seria conveniente tomarla en consideracion a la hora de d isefiar estructuras.

Palabras clave: Mamposteria; estructuras; derivas; torsion; diagonal; desplazamientos.

Abstract

Following the earthquake that occurred in Ecuador on April 16, 2016, in the province of Manabi,
several studies were carried out on the affected structures and it was noted that masonry could have
an influence on their stiffness. Due to this, the following research aimed to analyze the behavior of
a real structure and compare two study models: one without the influence of masonry on lateral
stiffness, and the other with the influence of masonry on the lateral stiffness of the structure. The
twomodels were analyzed to determine displacements, drifts, modes, eccentricities and torsion. To
do this, it was necessary to choose the combinations of live loads, dead loads and seismic loads.
For the values of these loads, a real building was modeled, based on its architectural plans and its
occupancy. The results obtained were then compared with their similar ones of the same idealized

building withmasonry walls included as a contributing part in its rigidity. To dothis, the equivalent
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diagonal strut method was used with a linear approach. Aftermaking the comparison between both
models, it was observed that all the parameters studied had a positive and considerable relevance
except for torsion, in which the values, although positive, moved in smaller ranges. Thus, it was
concluded that masonry plays an important role in reinforced concrete frames and that it would be
convenient to take it into consideration when designing structures.

Keywords: Masonry; structures; drifts; torsion; diagonal; displacements.

Resumo

Apds o sismo ocorrido no Equadora 16 de abril de 2016, na provincia de Manabi, foram realizados
varios estudos nas estruturas afetadas e verificou-se que a alvenaria poderia ter influéncia na sua
rigidez. Devido a isto, a seguinte investigacdo teve como objectivo analisar o comportamento de
uma estrutura real e comparar dois modelos de estudo: um sem a influéncia da alvenaria na rigidez
lateral, e outro com a influéncia da alvenaria na rigidez lateral da estrutura. Os dois modelos foram
analisados para determinar deslocamentos, desvios, modos, excentricidades e tor¢des. Para isso foi
necessario escolher as combinacdes de cargas vivas, mortas e sismicas. Para os valores destas
cargas foi modelado um edificio real, com base nas suas plantas arquitectonicas e na sua ocupacao.
Os resultados obtidos foram entdo comparados com outros similares do mesmo edificio idealizado
com paredes de alvenaria, incluidas como parte contribuinte na sua rigidez, para isso foi utilizado
0 método de escoras diagonais equivalentes com abordagem linear; Apds ter sido feita a
comparacao entre os dois modelos, observou-se que todos os parametros estudados tiveram uma
relevancia positiva e consideravel, exceto o binério, em que os valores, embora positivos, oscilaram
em intervalos mais pequenos. Assim, concluiu-se que a alvenaria desempenha um papel importante
nos porticos de betdo armado e que seria aconselhavel té-la em consideracdo no dimensionamento
de estruturas.

Palavras-chave: Alvenaria; estruturas; desvios; tor¢do; diagonal; deslocamentos.

Introduccion

La Albafileria o0 Mamposteria se define como un conjunto de unidades trabadas o adheridas entre
si con algun material, como el mortero de barro o0 de cemento. Las unidades pueden ser naturales
(piedras) o artificiales (adobe, tapias, ladrillos y bloques). Este sistema fue creado por el hombre a

fin de satisfacer sus necesidades, principalmente de vivienda (Bartolome, 1994).
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Actualmente en el disefio, andlisis y construccion de edificaciones de hormigon armado, no se toma
en cuenta la rigidez que puede aportar la mamposteria no estructural, la misma que se encuentra
enmarcada entre vigas y columnas, llamada también “mamposteria de relleno”. Esta puede causar
fendmenos como: disminucién de periodos de vibracién, alteracién de los modos de vibrar,
aumento de capacidad estructural, entre otros. Razon por la cual, en una zona altamente sismica,
prima la necesidad de conocer el comportamiento de estos elementos ante la llegada de un posible
sismo (Cabrera Jara 2021).

La mamposteria estructural son las construcciones de albafileria que han sido disefiadas
racionalmente, de tal manera que las cargas actuantes durante su vida Util se transmitan
adecuadamente a través de los elementos de albafileria (convenientemente reforzados) hasta el
suelo de cimentacion (Bartolome, 1994).

Después del fuerte sismo del 16 de abril de 2016 (S16A) ocurrido en Ecuador, se realizaron varios
estudios de campo en las zonas mas afectadas de la provincia de Manabi en la costa ecuatoriana, a
partir de los cuales se obtuvo informacion del estado de varios edificios afectados por el terremoto
en la ciudad de Bahia de Caraquez. Con base en los dafios observados en estas estructuras, se
aprecid que la albafiileria de relleno tuvo influencia en el comportamiento sismico, favorable en

algunos casos y negativa en otros (BASTIDAS 2020).

Materiales y métodos

Ubicacion

La edificacion en la que se ha realizado el estudio, es el edifico N° 1 de la Facultad de Ingenieria
y Ciencias Aplicadas que se encuentra en la Universidad Técnica de Manabi. El analisis se llevd a
cabo unicamente en el bloque izquierdo dentro de la estructura mencionada (con respecto al Norte

geografico). Las coordenadas de la estructura son las siguientes: latitud 1° 2'28.33"S, longitud
80°27'27.67"0 (Ver fig. 1).

[ Ubicacién del érea de estugio

Figural: Imagen tomada del Google Earth. Area de estudio.
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Planos arquitectdnicos

Para este estudio se utilizaron los planos arquitecténicos otorgados por el Departamento de Obras
de la institucion a la que pertenece la edificacion (Ver fig. 2).

'OEE
IOCEE

FACHADA FRONTAL FACHADA LATERAL I2QUIERDA

Figura 2: Vista en elevacién. Planos otorgados por el Departamento de Obras (UTM).

El edificio de estudio cuenta con un area de 496,8 m2 tomados de eje a eje y una altura total de

13,10 m desde la planta baja hasta la losa de cubierta.

Modelacion de la estructura (sin diagonales equivalentes)

Segun Suesca (2007) un modelo estructural es "cualquier representacion fisica de una estructura o
una porcion de una estructura. Cominmente, el modelo serd construido a una escala reducida".
Para la modelacion de la estructura se utilizo el programa deanalisis estructural Etabs. Este proceso
consiste en, primeramente, definir una malla basica. Es decir, cada una de las lineas que componen
la malla, deben coincidir con los ejes de los planos arquitecténicos de manera que, al ir agregando
los elementos estructurales, éstos constituyan una fiel representacion del modelo fisico real. (Ver
fig. 3)

Figura 3: Edificacion modelada sin diagonales. Etabs.

Pol. Con. (Edicién nim. 97) Vol. 9, No 9, Septiembre 2024, pp. 135-149, ISSN: 2550 - 682X



Dayana Vanessa Macias Vera, Luis Manuel Casanova Garcia, Marguith Yanira Espin Ledn, Evangelos
Manouris

Propiedades del hormigon

El médulo de elasticidad se calcul6 con la férmula (NEC_SE_HM, 2015):
E.=47+\fc Ec. (1)

Donde:

Ec = Mddulo de elasticidad para el hormigon (GPa).

f’c = Resistencia a la compresion del hormigéon (MPa).

f’c =240 kg/cm2.

Disefio y dimensionamiento de los elementos de la estructura

Se realizd el disefio y dimensionamiento en Etabs de cada uno de los elementos principales de la

estructura como son las columnas, las vigas y losas para armar la estructura.

Cargas
— Se calcularon las cargas muertas, se determinaron las cargas vivas en funcion del uso del
edificio en estudio segin la NEC_SE_CG y se repartieron las mismas a los diferentes
elementos estructurales.
— Se calculo la Carga Sismica de toda la estructura (Cortante Basal). El cortante basal de
disefio, es la fuerza total de disefio por cargas laterales, aplicada en la base de la estructura,

resultado de la accion del sismo de disefio con o sin reduccion (NEC_SE_DS, 2015).

FEP0 BHOD KE

Figura 4: Cortante Basal corregido. Etabs.

— Serepartieron las cargas a los diferentes niveles de cada planta: piso uno, piso dos, piso tres
y cubierta.
— Las estructuras, componentes y cimentaciones, deberan ser disefiadas de tal manera que la

resistencia de disefio iguale o exceda los efectos de las cargas incrementadas
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= e &

(NEC_SE_CG, 2015). De las citadas combinaciones, se aplicaron la 1, 2, 5y 7 por

considerarlas criticas.

Meétodo del puntal diagonal equivalente

El método del puntal (strut) equivalente se presenta como un procedimiento racional, el cual es
aplicado ampliamente para la evaluacion de estructuras de hormigon armado existentes
(Karayannis et al., 2011; Moretti et al., 2013; Mulgund and Kulkarni, 2011). Incluso, uno de los
cddigos que hatomado este método para el disefio de marcos rellenos de albafileria es (ASCE/SEI,
2013), por su simplicidad en la aplicacion (BASTIDAS 2020).

En el segundo modelo se realizaron los mismos calculos con la inclusion de los puntales diagonales
equivalente respectivos, los cuales simulan la mamposteria existente como un elemento rigido,
cuya rigidez esta ligada a las formulas que la componen y estas, a su vez, a los pardmetros

geométricos y elasticos de la mamposteria.

Figura 5: Edificacién modelada con diagonales. Etabs.

El cddigo 356 de la Agencia Federal para el manejo de emergencias (FEMA), explica con claridad
como tener en cuenta los rellenos de mamposteria, también, comenta que los rellenos se pueden
considerar mediante el analisis de elementos finitos o el método alternativo, el del puntal diagonal
equivalente de relleno (Amato et al., 2009). Describe dos ecuaciones: la Ecuacion 2, basado en
datosexperimentales y analiticos del método de Mainstone (1974), la cual es una ecuacion empirica
para el célculo de la anchura del puntal; y la Ecuacion 3, basada en el método de Stanford-Smith

& Carter (Cabrera Jara 2021). Las dos ecuaciones se describen a continuacion:
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a=0175(A; * h o) *** 1, EC.(2)
Donde:
a = Anchura del puntal
A, = Rigidez relativa
h.,; = Altura de la columna entre las lineas centrales de las vigas

Tmr = Longitud diagonal del panel de relleno
1

Ay = (%) Ec. (3)
A, = Rigidez relativa
E., = Modulo de elasticidad de la mamposteria
t = Espesor de la mamposteria de relleno
hinpin = Altura de la mamposteria de relleno
6 = Angulo deinclinacion de la diagonal de la mamposteria de relleno con respecto a la horizontal.
E. = Mddulo de elasticidad usado en el portico

I

.01 = Momento de inercia de la seccion transversal de las columnas respecto al eje centroidal

perpendicular al plano del pértico
Sin embargo, si hay aberturas presentes y/o dafios en el relleno existente, el ancho del puntal

equivalente debe ser reducido (Ecuacion 4) (Carrillo y Gonzéalez 2007):

Areq = a(Ry);(R,); Ec. (4)
2 2
Rl — 0,6 (Aaberturas> _ 1,6 <Aaberturas> + 1 EC. (5)
Apanel Apanel
Donde:
a,.q = Ancho del puntal equivalente reducido

a = Ancho del puntal equivalente

R,, R, = factores de reduccion debido a la presencia de aberturas y al dafio del relleno
respectivamente.

Haciendo referencia al factor de reduccion debido al dafio R2, (Al- Chaar, 2002) sugiere que se
puede asumir diferentes valores dependiendo del nivel de dafio que tengan los paneles de
albafiileria. Se precisa que el factorpuedetomar un valor de 1.0 cuando no existe dafio (BASTIDAS
2020).
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Propiedades de la mamposteria

Tabla 1: Propiedades fisicas de la mamposteria. (BASTIDAS 2020).

Resistencia a la compresion, f’m 1,43 [MPa]
Albaiiileria  de | Mddulo de elasticidad, Em 1363,28 [MPa]
relleno Resistencia a corte, f’v (Pachano, 2018) 0,20  [MPa]
Peso especifico, ym 15698 [N/m3]

Resultados y discusion
Derivas, desplazamientos, excentricidad, torsion y modos de vibracion.

Derivas

La figura nos muestra los resultados de las derivas, observandose una diferencia significativa entre
ambos modelos (Ver fig. 6).

DERIVAS CON Y SIN DIAGONALES (MAMPOSTERIA)

0,0035 0,0036 g0034

0,0018

0,0015 90,0016
0,001
o, 0,

<
&
£

Est-Vast-4

iy i
LI T

Dyn-Xest-4
Dyn-¥-st- 4
EstXest-3
Estyst-3

"
Dyn-est- 2
Dyn-vest 2
EstXst-1

Y

X

BCON MAMPOSTERIA [ SINMAMPOSTERIA

Figura 6: Derivas con y sin diagonales (mamposteria).

Las figuras nos muestran los porcentajes dediferenciaen lareduccion de las derivas para el modelo

con diagonales tanto en el sismo estatico como en el dindmico para ambos ejes (Ver fig. 7).
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Figura 7: Porcentajes de diferencia de derivas entre ambos modelos para sismo estatico y dindmico en los ejes X e
Y.

Desplazamientos

Los desplazamientos para el modelo con diagonales son considerablemente menores, siendo mas
notoria la diferencia en el eje x (Ver fig. 8).

DESPLAZAMIENTOS CON Y SIN DIAGONALES (MAMPOSTERIA)

o019
o cous 0%
§

495

g pE iyl e e el el elS el il i s s g
¥ 5 b ¥ £ x ; £ % b b = = 3
i & : & & F &5 & F F 3 8 F B

CONMAMPOSTERIA [ 5IN MAMPOSTERA

Figura 8: Desplazamientos con y sin diagonales (mamposteria).

Los gréficos siguientes nos muestran el porcentaje de diferencia en la reduccion de los

desplazamientos para los sismos estatico y dindmico en X e Y (Ver fig.9).
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Figura 9: Porcentajesde diferencia de desplazamientos entre ambos modelos para sismo estatico y dindmico en los

ejesXeY.

Excentricidades

La incidencia que ha mostrado el modelo con diagonales en el pardmetro de excentricidad, es baja
(Ver fig. 10).

EXCENTRICIDADES CON Y SIN DIAGONALES (MAMPOSTERIA)

0,2939 0,3097

e

Storyl Story2 Story3d Storys
W CON MAMPOSTERIA SIN MAMPOSTERIA

Figura 10: Excentricidades con y sin diagonales (mamposteria).

Si bien el porcentaje de diferencia en la excentricidad en Y entre ambos modelos es alta, la

excentricidad del edificio, no lo es (Ver fig. 11).
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Figura 11: Porcentajesde diferencia de excentricidades entre ambos modelos para sismo estatico y dinamico en los

ejesXeY.
Modos de vibracion

La mamposteria influye positivamente en los modos al volver la estructura mas rigida y asi reducir

los periodos (Ver fig. 12).

PERIODOS CON Y SIN DIAGONALES (MAMPOSTERIA)

0,8360

0,7470 0,7140

0,2990
0,2490  0,2430

PP PP P55

CON MAMPOSTERIA SIN MAMPOSTERIA

Figura 12: Periodos con y sin diagonales (mamposteria).

Se observa una reduccion significativa en los periodos de la estructura (Ver Fig. 13).

% DE DIFERENCIA ENTRE AMBOS MODELOS

41,75% 42,14%

290w 35,85% 32,92%
x4 Y4 " x3 T

Figura 13: Porcentajes de diferencia de los modos entre ambos modelos para sismo estatico y dindmico en los ejes
XeY.

Torsion
No se observa diferencia significativa en la torsion de la estructura, esto en concordancia con la
baja excentricidad observada en los calculos anteriores (Ver fig. 14).
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TORSION CON Y SIN DIAGONAL (MAMPOSTERIA)
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Figura 14: Torsion con y sin diagonales (mamposteria).

El porcentaje de diferencia en el efecto de la torsion entre los sismos estatico y dindmico en el eje

X, se observa nula. Para los sismos estatico y dindmico en el eje Y la diferencia es

apreciable (Ver fig. 15).

% DE DIFERENCIA ENTRE AMBOS MODELOS.

ESTATICO EN X

% DE DIFERENCIA ENTRE AMBOS MODELOS.

ESTATICO EN Y
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un tanto

Figura 15: Porcentajes de diferencia en la torsion entre ambos modelos para sismo estatico y dinamico en los ejes
XeY.

Conclusiones

— Losdesplazamientos, derivas, periodos, son considerablemente mas bajos en el modelo con

diagonales que en el modelo sin diagonales, tanto en el eje X como en el eje Y, para sismos

estatico y dinamico.

— Se concluye que la mamposteria para ambos modelos de estudio no fue muy influyente en

la excentricidad, aunque se observé diferencia considerable en este pardmetro entre los ejes

X e Y para este célculo, con estas consideraciones, no se obtuvo mayor afectacion en la

torsion.
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— Lamamposteria influy6 positivamente en los modos, esto se observo en la reduccion de los
periodos en el modelo con diagonales equivalentes, lo cual acarrea consigo una menor
vulnerabilidad sismica al volver mas rigida la estructura, sin dejar de considerar que este
cambio podria afectar a las propiedades elasticas del edificio y disminuir su capacidad de
disipar energia en un evento sismico.

— Las derivas en el modelo sin diagonales alcanzaron valores de dos puntos y medio por
ciento, mientras que en el modelo con diagonales apenas sobrepasan el uno por ciento, por
lo cual, se concluye que la implementacion del método usado para nuestro estudio es de
alta relevancia, al representar una respuesta mas cercana a la realidad a la vez que no
demanda mejoras adicionales en la construccion sino la consideracion de un elemento que

es parte de ella y que cominmente no ha sido tomada en cuenta para estos efectos.

Recomendaciones

— Considerar la mamposteria en la modelacion de esta estructura de hormigén armado, tiene
influencia significativa, por lo cual, se recomienda en futuros estudios de analisis lineal.

— Serecomienda también, andlisis mas cercanos a la realidad, como implementar este método
con Pushover o andlisis con elementos finitos.

— Al observar que existe influencia de la mamposteria en los porticos de hormigén armado,
se recomienda implementar su correcto aislamiento si lo que se quiere es obtener una

estructura que sea fiel al disefio 0 que se comporte como tal, ante eventos sismicos.
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