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RESUMEN

En el célculo estructural de edificios, por lo general, se desprecia la mamposteria, sin
embargo su contribucién estructural es importante y deberia ser tomada en cuenta en el
proceso del calculo. Ella es considerada normalmente por la mayoria de los calculistas solo
como una sobrecarga uniforme para la estructura y se la ignora para el analisis y disefio
estructural, a pesar de que no tomarla en cuenta no esta siempre del lado de la seguridad. La
interaccion entre la tabiqueria y la estructura bajo cargas laterales altera significativamente las

caracteristicas dindmicas de la mismay por lo tanto, su respuesta a las cargas sismicas.

En este trabajo especial de grado se evaluara la interaccidn entre tabiqueria y estructura
usando el método de elementos finitos y el método sugerido por el ingeniero Mainstone a

través de diagonales equivalentes.

A tal fin se construirdn modelos estructurales de 4, 12 y 24 niveles, para uso
residencial, situando los edificios en la zona sismica 5, con suelo S2, analizandolos mediante
el programa SAP y aplicando la Norma COVENIN 1756-2001.

La generacion de los Cortantes, Desplazamientos y Derivas de Piso permitira

representar el comportamiento de las estructuras y apreciar la contribucion de la tabiqueria en

la respuesta de cada sistema estructural.

-10 -
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INTRODUCCION

El estudio ha sido dividido en 6 Capitulos (I, 11. Il1, IV, V y VI).
En el Capitulo I, EL PROBLEMA se desarrolla la formulacion del Objetivo
General y los Objetivos Especificos y se tratan los enfoques que justificaron la

investigacion asi como el alcance de la misma.

En el Capitulo 11, se desarrolla el MARCO TEORICO de la investigacion, el cual
consta de los antecedentes histdricos, las bases tedricas y los fundamentos legales.

En el Capitulo 111, se desarrolla el MARCO METODOLOGICO usado en el Los
Tres Modelos. En él se presentan el tipo y disefio de la Investigacion, su Metodologia,
las técnicas para el analisis de los datos y la operacionalizacion de los objetivos.

En el Capitulo 1V, se desarrolla el trabajo propio del andlisis y evaluacion.

En el Capitulo V, se desarrolla las CONCLUSIONES del trabajo especial de
grado.

En el Capitulo V1, se desarrollan las recomendaciones.

Finalmente en la pagina 118 se presentan las referencias bibliograficas consultadas

para el presente estudio.

Se anexa un CD que contiene este trabajo especial de grado en forma electrénica.

-11 -
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CAPITULO I: EL PROBLEMA

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Criterio de la Norma Venezolana:

En las normas venezolanas, respecto a la incorporacion de la tabiqueria al
analisis estructural, unicamente se menciona lo siguiente (Apartado 6.5.2, Covenin
1756-2001, pagina 30):

a) Irregularidades Verticales
“a.l.) Entrepiso blando

... En el célculo de las rigideces se incluird la contribucion de la tabiqueria; en
el caso de que su contribucidn sea mayor para el piso inferior que para los superiores,

¢ésta se podra omitir.”
“a.2) Entrepiso débil

... En la evaluacion de la resistencia de los entrepisos se incluird la contribucion
de la tabiqueria; en el caso de que su contribucion sea mayor para el piso inferior que

para los superiores, €ésta se podra omitir.”

La norma estd muy clara, sin embargo la interrogante que queda de la lectura de la

misma es como incorporar la contribucion de la mamposteria.

-12 -
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Incorporacion de la Mamposteria

Existen varios caminos para estudiar el tema. En este trabajo se incorporara la

mamposteria a las estructuras basandonos en:

e Meétodo de elementos finitos, donde se toma en cuenta la tabiqueria a través de
elementos finitos tipo “Shell — Thin”, es decir de concha delgada, del mismo
espesor de las paredes.

e Método basado en diagonales equivalentes, especificamente el desarrollado por
el Ing. Mainstone, donde la tabiqueria es simulada con puntales equivalentes
excéntricos. Para comprender un poco en que consiste este método, es
importante describir qué ocurre con una tabiqueria confinada sometida a una

fuerza horizontal.

Ensayos experimentales bajo cargas laterales han resultado en situaciones similares a

las mostradas en la siguiente figura:

Pleno contacto |

P amfe—

> Dilataciones

Figura 1.1 Deformacion bajo cargas laterales de un portico.

Durante estos ensayos se forman grietas diagonales en el centro del panel y se originan
dilataciones entre el pdrtico y la mamposteria. Este comportamiento se observa en las esquinas

diagonales no cargadas de los modelos, mientras que en las dos esquinas diagonales cargadas

-13-
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se observa pleno contacto. Esta conducta, inicialmente observada por Polyakov en el afio
1960, condujo a una simplificacion del analisis del pdrtico — mamposteria con una diagonal o

puntal equivalente de mamposteria en compresion.

Puntal diagonal equivalente

P e

Figura 1.2 Puntal diagonal equivalente.

El puntal equivalente de mamposteria de ancho “a”, con las mismas propiedades
mecanicas de la mamposteria (como el médulo de elasticidad En) se asume simplemente

apoyado en los dos extremos del pdrtico de confinamiento.

1 | =3 | N
—

A
-~
Y

n
e o e et e - 0 e

|
g

Figura 1.3 Geometria del puntal.
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Basado en el comportamiento anterior, Mainstone desarrollé una férmula donde hace
depender el ancho “a” del puntal equivalente de la diagonal “D”, del angulo de inclinacion “6”
del puntal, de los modulos de elasticidad del concreto E. y de la mamposteria Er,, del espesor

de la pared, de la altura de la pared y de la las rigideces de las columnas.
1.2 DESCRIPCION GENERAL DE LOS MODELOS

Para el estudio de la incorporacion de la tabigueria, se modelaron tres edificios con la

misma planta y luces, pero diferentes nimero de niveles. Cada uno de ellos fue analizado de
tres formas diferentes:

ST
4 Niveles «Elementos Finitos

/ *Farmula de Mainstone

/ ST
Modelos < 12 Niveles «Elementos Finitos

\ *Formula de Mainstone

\

ST
24 Niveles «Elementos Finitos
*Farmula de Mainstone

Terminologia anterior:

Se entiende por “S/T” el andlisis al modelo sin considerar la contribucién de la
tabiqueria.

Se entiende por “Elementos Finitos” el analisis al modelo considerando la contribucion
de la tabiqueria a través del Método de Elementos Finitos.

-15-
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Se entiende por “FOrmula de Mainstone” el analisis al modelo considerando la

contribucion de la tabiqueria a traves de diagonales equivalentes del Ing. Mainstone.

Caracteristicas de los modelos estudiados:

e Uso: edificacion residencial.

e Tipo de estructura: Tipo I.

e NuUmero de niveles: 4,12 y 24.

e Area de las plantas tipo: 324 m?

e Altura: Laaltura de cada piso es de 3 m.
e Dimensiones: edificios simétricos en ambas direcciones (Este-Oeste y
Norte-Sur). Las plantas son de 18 m x 18 m, con porticos de luces de 6 m.

e Sistema Estructural de piso: El sistema de piso esta constituido por losas

macizas de 13cm de altura, armadas en dos direcciones.
e Tabiqueria: La fachada y las paredes interiores de los modelos estan
formadas por bloques de arcilla frisados por ambas caras de 15 cm de

espesor como el de la siguiente imagen:

Figura 1.4 Bloques de pared 15x20x30.

-16 -



“Evaluacion de la Férmula de Mainstone comparandola con el Método de Elementos Finitos en porticos de concreto con mamposteria”.

En la figura a continuacion, puede verse la modulacién estructural de las plantas (es la
misma para los 3 modelos de edificios), donde en color naranja se aprecia la ubicacion de las

paredes de fachada y de las paredes interiores.

® ©

7.7.7.7

s Tabiqueria

Figura 1.5 Planta tipica de las edificaciones.

La estructura tiene 16 columnas (12 perimetrales o de fachada y 4 centrales). Todas las

columnas tienen forma cuadrada, variando la seccién de nivel a nivel.
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En las figuras siguientes, puede verse el esquema estructural de los modelos en tres

dimensiones:

Figura 1.6 Modelo S/T de 4 niveles.
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Figura 1.7 Modelo S/T de 12 niveles.
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Figura 1.8 Modelo S/T de 24 niveles.
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1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Objetivo General

Esta investigacion est orientada a la verificacion en el andlisis elastico de la férmula
desarrollada por el Dr. Rowland J. Mainstone en el afio 1971, donde incorpora la tabiqueria a

los modelos estructurales a través de diagonales equivalentes.

Se compararan, en modelos de pdrticos de concreto con mamposteria, los resultados
del comportamiento estructural de los modelos adquiridos por esta férmula con los obtenidos

basados en el método de elementos finitos tipo “Shell — Thin”, es decir de concha delgada.

Como consecuencia de lo anterior, se verificara también la importancia de incorporar
la tabiqueria en el anlisis estructural comparando los resultados anteriores con los modelos

sin la incorporacién de la mamposteria.
La férmula de Mainstone es la siguiente:

a=0.175D A, H ~040 (1.1)

Figura 1.9 Geometria del puntal.
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En esta formula Mainstone combind los estudios hechos por el Ing. Holmes en el afio
1961, el cual habia definido un ancho “a” de la diagonal equivalente por medio de la siguiente
formula: a = L/3 con los estudios del Ing. Stafford en los afios 1962 — 1966, que relacionaban

la rigidez de la mamposteria con la rigidez del portico a través de la siguiente formula:

1
En t sen20 4

4E; Ico1 h

A= (1.2)

Donde A, es la rigidez relativa, I es la inercia de las columnas, h es la altura entre
vigas, H es la altura de entrepisos, En, es el modulo de elasticidad de la mamposteria, E. es el
modulo de elasticidad del concreto, D es la longitud del puntal, 6 es el angulo de inclinacion

del puntal, y t es el espesor de la mamposteria como se aprecia en la figura anterior.
Objetivos Especificos

e Construir estructuras regulares de modelos con mamposteria y con diferentes
nameros de niveles.

e Obtener las propiedades dindmicas de los modelos.

e Someter los modelos a un hipotético sismo de acuerdo a la Norma Vigente.

e Calcular los desplazamientos y derivas de los modelos.

e Evaluar los resultados obtenidos por la férmula de Mainstone con los

obtenidos por el método de elementos finitos.

1.4 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION
Verificar en varios modelos la contribucion de la tabiqueria en el analisis estructural.

Verificar semejanzas y diferencias en la incorporacion de la tabiqueria al anélisis

estructural a través del Método de Elementos Finitos y Formula de Mainstone.
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1.5 ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El presente trabajo estd limitado a mamposterias sin aberturas.

El caso de mamposteria con aberturas es mas complejo. Algunos estudios estan
proponiendo, para el caso de tabiquerias con aberturas, un factor de reduccion del ancho “a”,
dependiendo del porcentaje de abertura respecto al area enmarcada por las columnas y por las
vigas. Este factor en los actuales estudios estd indicando que si el porcentaje de abertura es
menor al 5%, no es necesaria reduccion alguna y si es mayor al 40% debe despreciarse

totalmente la tabiqueria.
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CAPITULO Il : MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA INVESTIGACION

Se conoce de investigaciones de edificios con incorporacion de la tabiqueria al anélisis
a través del Método de Elementos Finitos y a traves de la FOrmula de Mainstone pero
separadamente. No se conocen investigaciones comparativas entre el Método de Elementos
Finitos y la Formula de Mainstone.

2.2 BASES TEORICAS
Para este estudio fue necesario apoyarse en los conceptos y conocimientos basicos del
disefio y calculo estructural. En este sentido se definen los siguientes conceptos relacionados

con este trabajo:

Acabado: Ultimo tratamiento o capa superficial que recibe un elemento de la

construccion.

Acciones: fendmenos que producen cambios en el estado de tensiones vy

deformaciones en los elementos de una edificacion.

Acciones_accidentales. Acciones que en la vida util de la edificacién tienen una

pequefia probabilidad de ocurrencia, de corta duracién, como las acciones debidas al

sismo, al viento y similares.

Acciones _mayoradas. Acciones que resultan de aplicar a las cargas y fuerzas de

disefio los factores de mayoracion.

-24 -



“Evaluacion de la Férmula de Mainstone comparandola con el Método de Elementos Finitos en porticos de concreto con mamposteria”.

Acciones permanentes. Representa las cargas gravitatorias debidas al peso de todos

los componentes estructurales y no estructurales, tales como muros, pisos, techos,
tabiques, equipos de servicio unidos a la estructura y cualquiera otra carga de servicio

fija.

Accion sismica. Accion accidental debida a la ocurrencia de sismos, la cual incorpora

los efectos traslacionales y los rotacionales respecto al eje vertical.

Acciones variables. Carga originada por el uso y ocupacion del edificio, excluidas las

cargas permanentes, de viento o sismo.

Aceleracion _de disefio. Valor de la aceleracion del terreno para el disefio

sismorresistente de obras de ingenieria.

Analisis. Determinacion, segin modelos matematicos, de las respuestas

correspondientes a las acciones previstas.

Andlisis_dinamico. En sistemas elasticos es un andlisis de superposicién modal para

obtener la respuesta estructural a las acciones dinamicas. En sistemas inelasticos es un
analisis en el cual se calcula la historia en el tiempo de la respuesta estructural a las

acciones dinamicas.

Andlisis estructural. Determinacion de las solicitaciones en los elementos de una

estructura.

Cabilla. Término que en Venezuela se usa por barra para concreto armado.
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Carga admisible: carga que induce la tension méxima admisible o permitida calculada

en la seccion critica.

Carga de servicio. Carga que probabilisticamente se espera ocurra durante la vida util

de la edificacion debida a su ocupacion y uso habitual.

Carga mayorada. Carga de servicio multiplicada por los factores de mayoracion

indicados en las Normas Covenin correspondientes al material utilizado.

Carga permanente. Carga debida al peso propio de la estructura y de todos los

materiales o elementos constructivos soportados por ella en forma permanente, tales

como pavimentos, rellenos, paredes, friso, instalaciones fijas, etc.

Carga variable. Carga debida a la ocupacion o uso habitual de la estructura,

incluyendo los tabiques removibles y las grias moviles.

Cedencia. Condicion del sistema resistente a sismos, caracterizada por aumentos

considerables de los desplazamientos, para pequefios incrementos del cortante basal.

Centro de cortante. Punto donde actia la fuerza cortante en un nivel, considerando

que las fuerzas horizontales en cada nivel actian en los centros de masa respectivos.

Centro de rigidez de un nivel. Punto del nivel donde al aplicar una fuerza cortante

horizontal, el nivel se traslada sin rotar respecto al nivel inferior.

Coeficiente de aceleracion horizontal. Cociente de la aceleracion horizontal maxima

entre la aceleracién de la gravedad
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Coeficiente sismico. Cociente entre la fuerza cortante horizontal de disefio que actua

en el nivel de base y el peso total por encima del mismo.

Conexién. Combinacidn de juntas para transmitir fuerzas entre dos 0 mas miembros.

Covenin. Es la comisidn venezolana de normas industriales.

Deriva. Diferencia de los desplazamientos laterales totales entre dos niveles o pisos

consecutivos.

Desplazamiento _lateral: el movimiento lateral de una estructura bajo la accion de

cargas laterales, cargas verticales asimétricas, o propiedades asimétricas de la

estructura.

Diafragma. Parte de la estructura, generalmente horizontal, con suficiente rigidez en
su plano, disefiada para transmitir las fuerzas a los elementos verticales del sistema
resistente a sismos.

Ductilidad. Capacidad que poseen los componentes de un sistema estructural de hacer
incursiones alternantes en el dominio inelastico, sin pérdida apreciable en su capacidad

resistente.

Edificacién. Es una estructura que posee diafragmas, que compatibilizan los

desplazamientos horizontales de los miembros que llegan a ese nivel.

Entrepiso. Espacio entre dos pisos consecutivos.
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Entrepiso _blando. Configuracion caracterizada por una marcada diferencia de

rigideces entre niveles adyacentes.

Entrepiso _debil. Configuracion caracterizada por una marcada diferencia de

resistencias entre niveles adyacentes.

Espectro. Representacion grafica de los valores maximos de una serie cronolégica en

funcién de sus frecuencias o periodos.

Espectro_de disefio. Espectro que incorpora el factor de reduccion de respuesta

correspondiente al sistema resistente a sismos adoptado.

Espectro de respuesta: representa la respuesta maxima de osciladores de un grado de

libertad y de un mismo coeficiente de amortiguamiento, sometidos a una historia de

aceleraciones dadas, expresada en funcion del periodo.

Factor _de ductilidad. Valor que describe la ductilidad global esperada del sistema

resistente a sismos, el cual cuantifica la relacion entre los desplazamientos maximos
reales y los desplazamientos calculados suponiendo un comportamiento elastico lineal

de la estructura.

Factor de reduccion de respuesta. Factor que divide las ordenadas del espectro de

respuesta elastica para obtener el espectro de disefio.

Frecuencia estructural. Es la cantidad de oscilaciones que ocurren en una estructura

en una (1) unidad de tiempo.
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Fuerza cortante basal: fuerza cortante horizontal originada por acciones sismicas en

el nivel de la base.

Fuerzas de disefio. Fuerzas que representan la accion sismica sobre la edificacion o

sus componentes; estan especificadas a nivel de cedencia.

Fuerzas sismicas. Fuerzas externas, capaces de reproducir los valores extremos de los

desplazamientos y las solicitaciones internas causadas por la excitacion sismica

actuando en el nivel de base.

Infraestructura. Parte de la estructura o sistema estructural que transfiere al terreno

las solicitaciones maximas de la edificacion.

Losa maciza. Estructura monolitica de dimensiones que por su geometria y

condiciones de apoyo esta reforzada preponderantemente en una direccion.

Mamposteria. Es la obra hecha con ladrillos, bloques, adobes o piedras que se unen

con mortero.

Modelo matematico. Formulacion de la situacion real en forma idealizada, adecuada

para el calculo y con propdsitos de prediccion y control.

Modelo S/T. Representacion del modelo matematico de los edificios de 4, 12 y 24

niveles donde no se toma en cuenta la contribucién de la tabiqueria al analisis.

Modelo “Elementos Finitos”. Representacion del modelo matematico de los edificios

de 4, 12 y 24 niveles donde se toma en cuenta la contribucion de la tabiqueria al

analisis a través del Método de Elementos Finitos.
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Modelo “Férmula de Mainstone”. Representacion del modelo matematico de los

edificios de 4, 12 y 24 niveles donde se toma en cuenta la contribucion de la tabiqueria

al andlisis a través del Método de diagonales equivalentes del Ing. Mainstone.

Modo de vibracidn: es un patron o forma caracteristica en el que vibrara un sistema

mecéanico. La mayoria de los sistemas tienen muchos modos de vibracion y es tarea del
andlisis modal determinar la forma de esos modos. La vibracion de una estructura es
siempre una combinacion o una mezcla de todos los modos de vibracion. Pero no todos

estan excitados al mismo grado.

Momento torsor. Suma de los pares torsores en cada nivel por encima del nivel

considerado, incluido éste, mas el momento torsor normal a ese nivel, producto de la

fuerza cortante del nivel multiplicada por su excentricidad.

Nivel de base. Nivel de la edificacion donde se admite que las acciones sismicas se

transmiten a la estructura.

Nivel de disefio. Conjunto de requisitos normativos asociadas a un determinado factor

de reduccion de respuesta, que se aplica en el disefio de miembros del sistema

resistente a sismos, tipificados en la Norma Covenin 1756-2001.

Periodo estructural. Es el tiempo que tarda la estructura en realizar una (1) oscilacion

completa. Al periodo correspondiente al primer modo de vibracion, que es el mayor, se

le conoce como periodo fundamental de la estructura.

Piso. Cada uno de las plantas que integran la edificacion.

Portico. Sistema estructural constituido por vigas y columnas.
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Porticos desplazables. Son porticos cuyos desplazamientos laterales pueden

alcanzar valores significativos. Generalmente son pdrticos no arriostrados.
Pushover: Es un analisis estatico no lineal, este método consiste en determinar como
la estructura se va deformando y como se van generando las rotulas plésticas a medida

que se aumenta la deformacion de un punto de control.

Rigidez lateral de un entrepiso. Resultado de dividir la fuerza cortante y la diferencia

de desplazamientos laterales elasticos entre los dos pisos del entrepiso en

consideracion.

Sistema resistente a sismos. Parte del sistema estructural que se considera suministra

a la edificacion la resistencia, rigidez y ductilidad necesarias para soportar las acciones

sismicas.

Superestructura. Parte de la estructura de la edificacion por encima de la cota

superior de la base o losa de pavimento, o de la placa de fundacion.

Tabigue. Es una pared que no cumple funcion estructural sino la de dividir o limitar

espacios.

Vida util. Tiempo o duracién en la cual se supone que una edificacion se va a utilizar
para el propdsito que fue disefiada. En la Norma Covenin 1756-2001 se supone una

vida util de 50 afos.

Zona sismica. Zona geogréafica en la cual se admite que la maxima intensidad esperada
de las acciones sismicas, en un periodo de tiempo prefijado, es similar en todos sus

puntos.
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2.3 FUNDAMENTOS LEGALES

Para este trabajo se aplicaran las normas vigentes en Venezuela, tales como la Norma
COVENIN 1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes” y la Norma COVENIN 2002-1988

“Criterios y acciones minimas para el proyecto de edificaciones”.
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CAPITULO l1ll: MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

Tipo

El tipo de estudio, tratdndose de la evaluacion de la Formula de Mainstone
comparandola con el Método de Elementos Finitos en porticos de concreto con mamposteria,
se enmarca dentro de una investigacion tipo evaluativa.

Disefio

La investigacion se considera de disefio experimental.

3.2 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Tomando en cuenta los objetivos propuestos a alcanzar, esta investigacion consta

basicamente de cuatro puntos que se describen a continuacion:

Escogencia de los modelos incorporando la mamposteria.
Desarrollo de los modelos.

Introduccién de datos.

A W Dp e

Resultados y Conclusiones.

-33-



“Evaluacion de la Férmula de Mainstone comparandola con el Método de Elementos Finitos en porticos de concreto con mamposteria”.

3.3 TECNICAS PARA EL ANALISIS DE LOS DATOS

Las técnicas empleadas son las del andlisis estructural, haciéndose uso de herramientas
electronicas, tales como el programa estructural SAP 2000 Advanced 11.0.4 (Structural
Analysis Program) de “COMPUTERS and STRUCTURES, Inc.”, Berkeley, California y el
Microsoft Excel.
3.4 OPERACIONALIZACION DE LOS OBJETIVOS

Consta de 16 fases:
Fase 1: SELECCION DE LOS MODELOS ESTRUCTURALES.

Esta etapa consiste en la seleccion de los modelos estructurales a ser estudiados,
fijando la modulacion estructural de las plantas (nimero de tramos, luces, numero de
columnas) asi como los niveles (nUmero y alturas) y ubicacion de la mamposteria.

Fase 2: CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES.

Esta etapa consistié en la determinacién de las caracteristicas de los materiales usados:

concreto, acero y bloques de arcilla.
Fase 3: ESTIMACION DE LAS CARGAS.
La losa usada fue una losa maciza en dos direcciones (13 cm de espesor), solucion

I6gica en vista de la modulacion totalmente cuadrada de los pafios. En esta etapa se

determinaron las acciones permanentes y las acciones variables que soportaran las estructuras,
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tomando en cuenta el uso residencial de las mismas, todo de acuerdo a la norma Covenin

2002-1988 “Criterios y Acciones Minimas para el Proyecto de Edificaciones”.

Fase 4: DIMENSIONADO DE LOS MIEMBROS DE LAS ESTRUCTURAS.

Tomando en cuenta las cargas estimadas en la fase anterior, se dimensionaron las

secciones de las vigas y de las columnas para cada modelo.

Fase 5: MODELAJE DE LA MAMPOSTERIA.

Esta etapa consistio en incorporar la mamposteria en los modelos denominados

“Elementos Finitos” y en los modelos denominados “Férmula de Mainstone”.
Fase 6: ESPECTRO SISMICO.

Esta etapa consistié en seleccionar el espectro sismico, tomando en cuenta de que los
modelos fueron ubicados en un suelo S2, zona sismica 5, como la correspondiente a la Urb.
Los Palos Grandes, Caracas.

Fase 7: COMBINACIONES DE CARGA.
Esta etapa consistié en determinar las combinaciones de carga a las cuales someter los

9 modelos, de acuerdo a la Norma COVENIN 1756-2001 “Edificaciones Sismorresistentes” y
COVENIN 1753-2006 “Proyecto y Construccion de Obras en Concreto Estructural”
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Fase 8: CORRIDA DE LOS MODELOS.

Esta etapa consistio en “correr” los 9 modelos. Para este estudio, se hizo uso del
programa SAP 2000 Advanced 11.0.4 (Structural Analysis Program) de “COMPUTERS and
STRUCTURES, Inc.”, Berkeley, California.

Fase 9: PROPIEDADES DINAMICAS: PERIODOS.

Se calcularon los periodos (s) para cada modo de vibracion.

Fase 10: UBICACION DE LOS PERIODOS FUNDAMENTALES EN LOS
ESPECTROS SISMICOS PARA LOS DIFERENTES MODELOS.

Se ubicaron los periodos fundamentales de cada modelo (S/T, Elementos Finitos y
Férmula de Mainstone) sobre el espectro sismico, de tal forma de apreciar las diferencias. Esto
se hizo para el modelo de 4 niveles, para el modelo de 12 niveles y para el modelo de 24

niveles.

Fase 11: VERIFICACION DEL NUMERO DE MODOS DE VIBRACION.

En esta etapa se selecciond el nimero de modos de vibracion a usarse para cada
modelo, tomando en cuenta de que se incorporaran los necesarios para igualar o exceder el

90% de la masa participativa.

Fase 12: REVISION DEL COEFICIENTE SISMICO Y CONTROL DEL CORTANTE
BASAL.

Esta etapa consistio en la revision del coeficiente sismico basal y el control del cortante

basal, de acuerdo con la Norma Covenin 1756-2001.
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Fase 13: RESPUESTA DINAMICA: CORTANTES DE PISO.

Esta etapa consistid en graficar los “Cortantes de Piso” (kgf), para el sismo en una sola

direccion (ya que los modelos son simétricos).

Fase 14: RESPUESTA DINAMICA: DESPLAZAMIENTOS INELASTICOS.

Esta etapa consistid en graficar los desplazamiento inelasticos, de los modelos para el

sismo en una direccién (ya que los modelos son simétricos).

Fase 15: RESPUESTA DINAMICA: DERIVAS INELASTICAS.

Esta etapa consistio en graficar las derivas inelasticas, de los modelos para el sismo en

una direccion (ya que los modelos son simétricos).

Fase 16: COMPARACION DEL PORCENTAJE DE ACERO EN LAS COLUMNAS.
Aun no siendo objetivo de este trabajo de grado, se quiso verificar las diferencias en el

porcentaje de acero de las columnas para cada modelo a través del diagrama de interaccion P-

M-M en tres dimensiones mostrado por el programa “SAP” para cada combinacién de carga

definida en la fase 7.
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CAPITULO IV: DESARROLLO DEL TRABAJO

Fase 1: SELECCION DE LOS MODELOS ESTRUCTURALES.

De acuerdo a lo sefialado en el punto 1.2 se estudiaron nueve modelos formados por

porticos.

5T
4 Hiveles «Elementos Finitos

/ *Formula de Mainstone

/ ST
Modelos < 12 Hiveles +Elementos Finitos

\ *Formula de Mainstone

\

ST
24 Niveles «Elementos Finitos
+*Formula de Mainstone

Recordemos nuevamente la terminologia:

e Se entiende por “S/T” el andlisis al modelo sin considerar la contribucion de la
tabiqueria.

e Se entiende por “Elementos Finitos” el analisis al modelo considerando la
contribucion de la tabiqueria a través del Método de Elementos Finitos.

e Se entiende por “Formula de Mainstone” el andlisis al modelo considerando la
contribucion de la tabiqueria a través de diagonales equivalentes del Ing.

Mainstone.
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Cada modelo fue sometido a un hipotético sismo de acuerdo a la Norma Vigente

(Covenin 1756-2001).

A continuacion se muestran las esquematizacion de los modelos:

LX)
(o)
.

®

® @

®66§>E® | _

e o
1] .
T 1] .

S

“ [ am
L |
7

. 7 7 77 77
Planta Tipo
Modelo S/T | 6m p 6m  ., 6m
A 7 7 7
Modelo /T
Partico AB,C,D

Figura 4.1 Modelo S/T de 4 Niveles. (Pértico A,B,C,D).
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Figura 4.2 Modelo Elementos Finitos de 4 Niveles. (Pértico A=D y Poértico B=C).
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Figura 4.3 Modelos Férmula de Mainstone de 4 Niveles. (Portico A=D y Pértico B=C).
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Figura 4.4 Modelo S/T de 12 Niveles. (Portico A,B,C,D).
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Figura 4.5 Modelo Elementos Finitos de 12 Niveles. (Portico A=D).
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Figura 4.6 Modelo Elementos Finitos de 12 Niveles. (Portico B=C).
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Figura 4.7 Modelo Férmula de Mainstone de 12 Niveles. (Pértico A=D).
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Figura 4.8 Modelo Férmula de Mainstone de 12 Niveles. (Pértico B=C).
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Figura 4.9 Modelo S/T de 24 Niveles. (Pértico A,B,C,D).
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Figura 4.10 Modelo Elementos Finitos de 24 Niveles. (Portico A=D).
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Figura 4.11 Modelo Elementos Finitos de 24 Niveles. (Pértico B=C).
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Figura 4.13 Modelo Férmula de Mainstone de 24 Niveles. (Pértico B=C).

Nota: todas las columnas estan centradas con los ejes.
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Fase 2: CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES.

Para la definicion de los materiales de los modelos planteados en SAP los parametros

seleccionados para el comportamiento del acero y concreto son:

e Concreto:
o Ec =mddulo de elasticidad del concreto= 238.752 kgf/cm2.

o f’c=esfuerzo méximo de compresion = 250 kgf/cmz2.

e Acero:
o Es=Modulo de elasticidad del acero = 2.038.901 kgf/cm2.
o Fy = Esfuerzo cedente = 4.200 kgf/cm?.

En la incorporacion de la mamposteria al andlisis estructural, tanto en el método de
elementos finitos como en la formula de Mainstone, se tomé para la misma un valor del
médulo de elasticidad igual a Em= 9.663 Kgf/cm?, de acuerdo al trabajo especial de grado
presentado en la UCAB en Junio 2015 y denominado “Andlisis de riesgo en viviendas

informales de mamposteria confinada de bloques de arcilla”.

Fase 3: ESTIMACION DE LAS CARGAS.

A continuacién se presentan las cargas permanentes y variables aplicadas en el

edificio, segun lo indica la Norma Covenin 2002:1988 (Criterios y Acciones Minimas).
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e Cargas Permanentes Planta Tipo:

o Losas Macizas armadas en dos direcciones e=13cm: 325 kgf/m2.
o Tabiqueria: 150 kgf/mz2.

o Piso Acabados: 85 kgf/mz.

o Friso: 30 kgf/im2.

e Cargas Permanentes Planta Techo:

o Losas Macizas armadas en dos direcciones e=13cm: 325 kgf/m2.
o Pendiente mas impermeabilizacion: 100 kgf/m2.
o Friso: 30 kgf/m2.

e (Carga Variable Planta tipo: 175 kgf/m>2.
e Carga Variable Planta Techo: 100 kgf/m2.

Fase 4: DIMENSIONADO DE LOS MIEMBROS DE LAS ESTRUCTURAS.

En la estimacién de las secciones de las columnas, se aplicd el método de éarea

tributaria reduciendo las secciones a medida de que se va subiendo con el nivel.

En la estimacion de las secciones de las vigas, se colocaron secciones mayores en los
porticos centrales (B — C — 2 y 3) que en los pérticos perimetrales o de fachada (A - D -1y 4)
ya gue soportan mas carga. Adicionalmente, para tomar en cuenta el efecto sismico, se decidio6

colocar secciones mayores en los niveles inferiores.
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El espesor de la losa, la cual es maciza y armada en dos sentidos, fue estimado usando
la formula empirica: e = perimetro pafio/180, lo cual dio como resultado un espesor de 13 cm.

Para efecto del analisis sismico esta losa es considerada como diafragma rigido.

En la Figura 4.14 se indican las &reas tributarias para las columnas y la distribucion de
la carga sobre las vigas.

® ® © 0O ® © O

@—
3
@

S

_ 5 (1) :

Vigas Columnas

Figura4.14 A laizquierda: Cargas triangulares sobre las vigas.

A la derecha: Area tributaria para las columnas.
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En las siguientes tablas se muestran las secciones de las columnas y de las vigas para

cada modelo:

Tabla 4.1. Dimensiones Definitivas para Modelos de 4 niveles.

Pértico A=D (entre “1” y “4”) Pértico B=C (entre “1” y “4”)
Nivel Vigas (cm) Vigas (cm)
1 30x50 30x50
2 30x50 30x50
3 30x45 30x45
4 30x45 30x45
Columnas A-1=A-2 =A-3 =A-4 (cm) | Columnas B-2 =B-3 =C-2 =C-3 (cm)
Columnas D-1 = D-2 = D-3 = D4 (cm)
Nivel Columnas B-1=C-1=B4=C-4
Oal 40x40 45x45
la2 40x40 40x40
2a3 30x30 35x35
3a4 30x30 30x30
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Tabla 4.2. Dimensiones Definitivas para Modelos de 12 niveles.

Pértico A=D (entre “1” y “4”) | Pédrtico B=C (entre “1” y “4”)
Nivel Vigas (cm) Vigas (cm)
1 30x45 30x55
2 30x45 30x55
3 30x45 30x55
4 30x45 30x50
5 30x45 30x50
6 30x45 30x50
7 30x40 30x40
8 30x40 30x40
9 30x40 30x40
10 30x40 30x40
11 30x40 30x40
12 30x40 30x35

Columnas A-1=A-2=A-3=A-4 Columnas B-2=B-3=C-2=C-3
(cm) (cm)
Columnas D-1 = D-2 = D-3 = D4 (cm)
Nivel Columnas B-1=C-1=B4 =C-4
Oal 75x75 75x75
la2 75x75 75x75
2a3 65x65 65x65
3a4d 65x65 65x65
4a5 60x60 60x60
5a6 60x60 60x60
6a7 55x55 55x55
7a8 55x55 55x55
8a9 50x50 50x50
9al10 50x50 50x50
10a 11 45x45 45x45
11a12 45x45 45x45
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Tabla 4.3. Dimensiones Definitivas para Modelos de 24 niveles.

Pértico A=D (entre “1” y “4”) | Pédrtico B=C (entre “1” y “4”)
Nivel Vigas (cm) Vigas (cm)
1 40x65 40x70
2 40x65 40x70
3 40x65 40x70
4 40x65 40x70
5 40x65 40x70
6 40x65 40x70
7 40x60 40x65
8 40x60 40x65
9 40x60 40x65
10 40x60 40x65
11 35x55 35x60
12 35x55 35x60
13 35x55 35x60
14 35x55 35x55
15 35x55 35x55
16 35x55 35x55
17 35x55 35x55
18 35x55 35x55
19 35x55 35x55
20 35x55 35x55
21 35x55 35x55
22 35x55 35x55
23 35x55 35x55
24 35x55 35x55
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Tabla 4.3. Dimensiones Definitivas para Modelos de 24 niveles.

Columnas A-1=A-2=A-3=A-4 Columnas B-2=B-3=C-2=C-3
(cm) (cm)
Columnas D-1 = D-2 = D-3 = D4 (cm)
Nivel Columnas B-1=C-1=B4=C4
Oal 110x110 110x110
la2 110x110 110x110
2a3 105x105 105x105
3a4d 105x105 105x105
4a5 100x100 100x100
5a6 95x95 95x95
6a7 95x95 95x95
7a8 90x90 90x90
8a9 90x90 90x90
9al0 85x85 85x85
10a11 85x85 85x85
11a12 80x80 80x80
12a13 80x80 80x80
13a14 75x75 75x75
143 15 75x75 75x75
15a16 60x60 60x60
16 a 17 60x60 60x60
17218 55x55 55x55
18a 19 55x55 55x55
192a 20 50x50 50x50
20221 50x50 50x50
21a22 50x50 50x50
22a23 45x45 45x45
23a24 45x45 45x45
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Fase 5: MODELAJE DE LA MAMPOSTERIA.

La mamposteria fue incorporada a la estructura a través de los siguientes métodos:

e Método a través de Elementos Finitos

En este método se tomo en cuenta la tabiqueria a través de elementos finitos tipo

“Shell — Thin”, es decir de concha delgada, de 15 cm de espesor.

e Meétodo del puntal diagonal equivalente, Férmula de Mainstone:

En el punto 1.3, se escribid la formula de Mainstone. Aqui se repite:

a=0.175D A, H ~940 (4.1)

Donde:

1
En t sen26 2

A= 2—— 4.2
I 4E. Igo h (4.2)

Aplicandola, se obtienen los anchos equivalentes “a” sefialados en las siguientes tablas.
Noétese como los valores de “a” se van modificando con la altura, debido al cambio de las
secciones de las columnas.

Como ejemplo de aplicacion se muestra como se obtuvieron los valores de “A;” y “a”

en la tabla correspondiente al modelo de 4 niveles y sefialados en color amarillo.
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1

B e e

[

h=255cm
H=300cm 30x 30

-3

bl et e ———— — D —

Figura 4.15 Ejemplo de la aplicacion Férmula de Mainstone.

Em = 9.663 Kgf/cm?
Ec = 238.752 Kgf/cm?

L=570cm

H =300 cm

h =255 cm

D =624,44 cm

0 = 24,10°

sen 20 = 0,7455
t=15cm

Icol izq = 67500 cm*
Icol der = 67500 cm*

67500 + 67500

Icol = 5 = 67500 cm*

1

9663 X 15 X 0,7455 P
= 0,009

4x238752x67500x 255

}\I=
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a = 0.175 x 624,44 x (0,009 x 300) %4 = 73,434 cm

Tabla 4.4. Valores de “a” para modelos de 4 niveles.

Pdrtico A =D (Entre eje 1 y eje 2) =
Pértico A = D (Entre eje 3y eje 4)

Pértico B = C (Entre eje 2 y eje 3)

Pdrtico 1 = 4 (Entre eje Ay eje B) =
Pdrtico 1 = 4 (Entre eje C y eje D)

Pértico 2 = 3 (Entre eje B y eje C)

Nivel M a M a
0al 0,0062 85,163 0,0059 86,277
la?2 0,0068 80,767 0,0068 80,767
2a3 0,0083 75,890 0,0078 77,285
3a4d 0,0090 73,434 0,0090 73,434
Tabla 4.5. Valores de “a” para modelos de 12 niveles.
ngtr't(i:goAA::DD(I(Eé‘;rt?eegel:;yyegezi): Pdrtico B = C (Entre eje 2 y eje 3)
PF?c;trlt(i:2011::4 4(I(E£;rt$eeé ?eAcyyegeBg): Pdrtico 2 = 3 (Entre eje B y eje C)
Nivel M a M a
Oal 0,0036 100,566 0,0036 100,094
la?2 0,0036 98,501 0,0036 97,631
2a3 0,0042 94,569 0,0042 93,759
3a4d 0,0042 94,569 0,0042 93,959
4a5 0,0045 92,342 0,0046 91,949
5a6 0,0045 92,342 0,0046 91,949
6a7 0,0049 90,295 0,0049 90,295
7a8 0,0049 90,295 0,0049 89,912
8a9 0,0054 87,618 0,0054 87,618
9a10 0,0054 87,618 0,0054 87,618
10a 11l 0,0060 84,675 0,0060 84,675
11a12 0,0060 84,675 0,0060 84,852
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Tabla 4.6. Valores de “a” para modelos de 24 niveles.

ngtrlt(i:goAAzDD( I(Egrgtt?eeje?e%yyeje?ezz)l): FoiieeB S CEiR R 2y e
Psgtrlt(i:goll_:44( I(Egrgrtieeje?eAnyetje?eBI%)_ FOiER 2 =3 (AN e By are)
Nivel A a A a
Oal 0,0025 106,112 0,0025 105,61
la?2 0,0025 106,112 0,0025 105,61
2a3 0,0027 105,088 0,0027 104,599
3a4d 0,0027 105,088 0,0027 104,599
4a5 0,0028 103,974 0,0028 103,498
5a6 0,0029 102,763 0,0029 102,300
6a7 0,0029 102,997 0,0029 102,503
7a8 0,0031 101,906 0,0031 101,448
8a9 0,0031 101,906 0,0031 101,448
9a10 0,0033 100,465 0,0033 100,021
10a 11 0,0032 100,690 0,0033 100,242
11a12 0,0035 99,341 0,0035 98,903
12a13 0,0035 99,341 0,0035 98,903
13a14 0,0037 97,631 0,0037 97,631
14a15 0,0037 97,631 0,0037 97,631
15a16 0,0046 91,563 0,0046 91,563
16a17 0,0046 91,563 0,0046 91,563
17a18 0,0050 89,164 0,0050 89,164
18a19 0,0050 89,164 0,0050 89,164
194a 20 0,0056 86,537 0,0056 86,537
20a21 0,0056 86,537 0,0056 86,537
21a?22 0,0056 86,537 0,0056 86,537
22 a23 0,0061 83,647 0,0061 83,647
23 a 24 0,0061 83,647 0,0061 83,647
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Fase 6: ESPECTRO SISMICO.

La estructura, en general, puede tener incursiones importantes en el dominio inelastico
bajo la accion de los movimientos sismicos, por lo que la capacidad de absorcién y disipacion
de energia de la estructura y cierto grado de resistencia se incorporan mediante factores de

reduccion, conformes a las exigencias de la Norma COVENIN 1756-2001.

Tabla 4.7. Factores de reduccion R (Covenin 1756-2001).

NIVEL ESTRUCTURA DE CONCRETO ARMADO
DE TIPO DE ESTRUCTURA (SECCION 6.3.1)

DISENO | I i Ila IV
ND3 6.0 5.0 4.5 5.0 2.0
ND2 4.0 3.5 3.0 3.5 1.5
ND1 2.0 1.75 1.5 2.0 1.25

En este estudio, siendo la estructura Tipo | y el nivel de disefio ND3, se tomo un factor

de reduccién R = 6.

La Norma COVENIN 1756-2001 en su Seccidén 7.2, Espectros de Disefio, establece la
manera de cdmo se determinan las ordenadas espectrales correspondientes a las curvas para

espectros de disefio elastico e inelasticos, tal como se muestra en la Figura 4.16.
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Figura 4.16 Espectro elstico e inelastico de la Norma Covenin.

A continuacion se sefialan en la siguiente tabla los parametros usados para generar el
espectro inelastico usado con R =6, correspondientes a la zona sismica 5, suelo S2, estructura

tipo I, nivel de disefio ND3 y uso residencial, todo de acuerdo a la Norma Covenin 1756-2001.:

Tabla 4.8. Parametros Utilizados (Covenin 1756-2001).

Aceleracion Influencia del Suelo

max. del terreno

Zona Ao (g) Suelo p B T (s) p
3 0.3 52 0.9 2.6 0.7 1
.= ("E)D'H |[Emrenin 1756:01, R =1, elast.) | Coeficiente de Uso
\p de Uso
To (s) T+(s) C Grupo
0.175 0.25 ] 1.232521 B2
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Por lo tanto, el Espectro de Disefio de este estudio resulta de la siguiente manera:

Espectro de Disefo

0,3
0,25
0,2

0,15

Ad (g)

0,1

0,05

T(s)

Figura 4.17 Espectro de Disefio.
Fase 7: COMBINACIONES DE CARGA.

Se usaron las siguientes combinaciones:

Tabla 4.9. Combinaciones Utilizadas.

Ul=14CP
U2=12CP+16CV
U3x=12CP+1CV+1Sx+03 Sy
U3y=12CP +1CV+1Sy+0,3 Sx
Udx=09CP+1Sx+0,3 Sy

Udy =09 CP+1Sy+0,3Sx

- 65 -



“Evaluacion de la Férmula de Mainstone comparandola con el Método de Elementos Finitos en porticos de concreto con mamposteria”.

Se tomaron las solicitaciones para el estado limite de agotamiento resistente para
verificar, aun no siendo el objetivo principal de este trabajo de grado, el acero en las

columnas.

En la tabla anterior se entiende por:
CP = carga permanente.
CV = Carga variable.
Sx = Sismo en sentido X.

Sy = Sismo en sentido Y.
Fase 8: CORRIDA DE LOS MODELOS.

Toda la informacion anterior que conlleva la estructuracion de un edificio, fue llevado
al programa SAP 2000 (Structural Analysis Program) de “COMPUTERS and STRUCTURES,

Inc.”, Berkeley, California.

Fase 9: PROPIEDADES DINAMICAS DE LOS PERIODOS.

Tabla 4.10. Valores del periodo para los modelos de 4 niveles.

5T E Finitos |F Mainstone

Caso Modo | Periodo (s) | Periodo (s) | Periodo (s)
MODAL 1 0933 0384 0.582
MODAL 2 0,929 0,382 0.581
MODAL 3 0.345 0.338 0.343
MODAL 4 0.345 0.335 0.336
MODAL 5 - 0,335 0.330
MODAL 6 - 0,332 0,329
MODAL 7 - 0188 0.212
MODAL 8 - 0188 0.211
MODAL 9 - 0,123 0.120
MODAL 10 - 0.123 0.120
MODAL 11 - 0.107 0.111
MODAL 12 - 0,061 0.069
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Tabla 4.11. Valores del periodo para los modelos de 12 niveles.

ST E. Finitos | F. Mainstone ST E. Finitos |F. Mainstone
Caso  [Modo| Periodo (s5) | Periodo (s) | Periodo (s) Caso | Modo | Periodo (s) | Periodo (s) | Periodo (s)

MODAL| 1 2,153 1,059 1478 MODAL 19 0,199 0,337 0,203
MODAL| 2 2,153 1.059 1478 MODAL | 20 0,198 0.337 0,192
MODAL| 3 1.806 0,762 1,145 MODAL | 21 0,198 0,337 0,189
MODAL| 4 0,765 0,357 0,514 MODAL | 22 0,178 0,336 0,177
MODAL| 5 0.765 0.357 0.514 MODAL | 23 0178 0.336 0.169
MODAL| & 0424 0,344 0,347 MODAL | 24 0,162 0,336 0,154
MODAL| 7 0424 0.341 0.344 MODAL | 25 0,149 0.335 0,147
MODAL| &8 0,348 0,341 0,344 MODAL | 26 0,135 0,335 0,132
MODAL| 9 0.345 0.340 0.344 MODAL | 27 0,134 0.334 0,124
MODAL| 10 0,340 0,340 0,341 MODAL | 28 0,122 0,333 0,113
MODAL| 11 0.339 0.340 0.340 MODAL | 29 0.116 0.333 0.112
MODAL| 12 0.339 0,340 0,336 MODAL | 30 0,095 0,333 0,093
MODAL| 13 0.337 0.340 0.334 MODAL | 31 0,092 0.333 0,088
MODAL| 14 0,336 0,340 0,334 MODAL | 32 0,085 0,333 0,078
MODAL| 15 0,334 0,339 0,331 MODAL | 33 0.066 0,332 0,065
MODAL| 16 0.332 0.339 0.291 MODAL | 34 - 0.332 -

MODAL| 17 0,278 0,339 0,291 MODAL | 35 - 0,332 -

MODAL| 18 0.278 0.339 0.203 MODAL | 36 - 0.331 -
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Tabla 4.12. Valores del periodo para los modelos de 24 niveles.

ST E. Finitos F. Mainstone ST E._ Finitos F_ Mainstone
Caso Modo | Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s) Caso Modo | Periodo (s) Periodo (s) Periodo (s)

MODAL 1 2,722 1,933 2318 MODAL 29 0,309 0,207 0257
MODAL 2 2,722 1,933 2318 MODAL 30 0,243 0,207 0,204
MODAL 3 2,171 1,386 1,778 MODAL 31 0,243 0,200 0,204
MODAL 4 1,016 0,675 0,847 MODAL 32 0.196 0,194 0.177
MODAL 5 1,016 0,675 0,847 MODAL 33 0.196 0,194 0,169
MODAL 6 0,838 0,502 0,670 MODAL 34 0.177 0,174 0,169
MODAL 7 0,598 0,376 0,490 MODAL 35 0.166 0,162 0,167
MODAL 8 0,598 0,376 0,490 MODAL 36 0.166 0,161 0,160
MODAL 9 0,500 0,342 0,344 MODAL 37 0.160 0,160 0,159
MODAL 10 0412 0,328 0,341 MODAL 38 0,158 0,155 0,158
MODAL 11 0,412 0,328 0,341 MODAL 39 0,156 0,153 0,156
MODAL 12 0,345 0,324 0,331 MODAL 40 0.156 0,153 0,139
MODAL 13 0,334 0,323 0,331 MODAL 41 0,138 0,138 0,138
MODAL 14 0,334 0,323 0,326 MODAL 42 0.136 0,127 0,137
MODAL 15 0,326 0,322 0,324 MODAL 43 0.136 0,127 0,122
MODAL 16 0,324 0,322 0,324 MODAL 44 0.120 0,118 0,120
MODAL 17 0,323 0321 0,324 MODAL 45 0.116 0,108 0,117
MODAL 18 0323 0321 0,323 MODAL 46 0.115 0,107 0,106
MODAL 19 0,323 0,319 0,322 MODAL 47 0,103 0,104 0,103
MODAL 20 0,322 0319 0,322 MODAL 48 0,095 0,093 0,095
MODAL 21 0,322 0,319 0,320 MODAL 49 0,093 0,089 0,093
MODAL 22 0.320 0318 0,320 MODAL 50 0.093 0,087 0,088
MODAL 23 0319 0318 0,319 MODAL 51 0,074 0,074 0,074
MODAL 24 0,319 0,318 0,319 MODAL 52 0,073 0,069 0,072
MODAL 25 0319 0316 0318 MODAL 53 0,072 0,066 0,067
MODAL 26 0318 0,257 0,318 MODAL 54 0,059 0,058 0,059
MODAL 27 0313 0,257 0311 MODAL 55 - 0,046 -

MODAL 28 0,309 0,207 0,257 MODAL 56 - 0,045 -

Fase 10: UBICACION DE LOS PERIODOS FUNDAMENTALES EN LOS
ESPECTROS SISMICOS PARA LOS DIFERENTES MODELOS.

A continuacion se ubicaron los periodos fundamentales de cada modelo (S/T, Elementos

Finitos y Férmula de Mainstone) sobre el espectro sismico, de tal forma de apreciar las

diferencias.
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03 Espectro
0,25
0,2
Espectro
= )
= 0,5 Periodo Modelo S/T
<
—i— Periodo Modelo E.Finitos
01 —a— Periodo Modelo F.Mainstone
0,05
0
0 1 2 3 4 5 6
T(s)

Figura 4.18 Espectro de Disefio, periodo fundamental T y aceleracion Ad para los modelos de 4 niveles.
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—i— Periodo Modelo E.Finitos
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—a&— Periodo Modelo F.Mainstone
0,05
0
0 1 2 3 4 5 6
T(s)

Figura 4.19 Espectro de Disefio, periodo fundamental T y aceleracion Ad para modelos de 12 niveles.

- 69 -



“Evaluacion de la Férmula de Mainstone comparandola con el Método de Elementos Finitos en porticos de concreto con mamposteria”.

Espectro
0,3
0,25
0,2
= Espectro
_%D 0,15 Periodo Modelo S/T
< —— Periodo Modelo E.Finitos
01 —&— Periodo Modelo F.Mainstone
0,05
\
0
0 1 2 3 4 5 6
T(s)

Figura 4.20 Espectro de Disefio, periodo fundamental T y aceleracion Ad para los modelos de 24

niveles.

Fase 11: VERIFICACION DEL NUMERO DE MODOS DE VIBRACION.

Para cumplir con el 90% de la masa participativa, se incorporé el nimero de modos
necesarios para igualar o exceder ese porcentaje. Adicionalmente, se cumplié con lo
establecido en el Capitulo 9 de la Norma Covenin 1756-2001, donde el nimero minimo de

modos de vibracion N1 debe ser:
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a) para edificios con menos de 20 pisos:

N1=_

b) para edificios con 20 pisos 0 mas:

Ny =

Donde:

T*=0,70

L_15 +3>3
T

L_15 +4>4
T

T,= Periodo del modo fundamental de la edificacion.

Periodos T1 del modo fundamental (s)

MODELO 4 niveles 12 niveles 24 niveles
S/T 0.933 2.153 2.722
Elementos Finitos 0.384 1.059 1.933
Férmula de Mainstone 0.582 1.478 2.318

(4.3)

(4.4)

Por lo tanto, el numero de modos de vibracidn minimos N1 debe ser mayor a los que

aparecen en la siguiente tabla:

# de Modos de vibracion minimos N1

MODELO 4 niveles 12 niveles 24 niveles
S/T 2.92 3.79 5.59
Elementos Finitos 2.52 3.01 4.84
Férmula de Mainstone 2.67 3.31 5.21
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El nimero de modos de vibracion con los cuales se cumplio el 90% de la masa

participativa son los siguientes (Son mayores a los obtenidos en la tabla anterior):

# de Modos de vibracidn con los cuales
se cumplié el 90% de la masa participativa

MODELO 4 niveles 12 niveles 24 niveles
S/T 4 33 54
Elementos Finitos 12 36 56
Férmula de Mainstone 12 33 54

Fase 12: REVISION DEL COEFICIENTE SISMICO Y CONTROL DEL CORTANTE
BASAL.

A continuacion se definen algunos parametros que seran utilizados en la presente fase:

a= Factor de importancia.

Ao= Coeficiente de la aceleracion horizontal.

R= Factor de reduccion.

Vo= Fuerza cortante a nivel de base.

W= Peso total de la edificacion por encima del nivel base.

hn = Altura de la edificacion medida desde el ultimo nivel hasta el primer nivel cuyos

desplazamientos estén restringidos total o parcialmente.

N = nUmero de niveles.
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T = periodo fundamental.

Siendo el modelo simétrico, la direccion del eje “X” a la direccién Norte-Sur y el eje

“Y” a la direccion Este-Oeste daran el mismo valor.

Revision del coeficiente sismico (Articulo 7.1, Capitulo 7, Norma Covenin 1756:2001):

De acuerdo al Capitulo 7 de la Norma Covenin 1756:2001, el coeficiente sismico

definido como Vo/W no sera menor que (aAo®)/R

En caso de que alguno de los coeficientes sismicos (Vox/W o Voy/W) sea menor al
coeficiente minimo establecido por la norma, se tomard este Ultimo para avanzar con los
calculos.

Control del cortante basal (Articulo 9.4.6, Capitulo 9, Norma Covenin 1756:2001):

Este articulo exige que el corte basal Vo (en ambas direcciones) deba compararse con

un corte Vo* calculado segun la Seccion 9.3.1 con periodo T = 1,6Ta.

Cuando Vo sea menor que Vo* = pAdW, los valores para el disefio deberan

multiplicarse por Vo*/Vo.
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VERIFICACION COEFICIENTES SISMICOS:

Los siguientes parametros son iguales para todos los modelos:

o Ao L] R Ct T
[zegundos)
1 0,30 0.9 =] 0,07 0,7
v VERIFICACION PARA EL MODELO DE 4 NIVELES
Mod. (2 niv.) W Wo =Vox =Voy [qﬂgg_p:] Wo W I{cxﬂmpj L’u} (EU!':DCP}
- 7 —_—a? T
(Kef) (Kef) R —wl| B _
R @ x 9561
W
5T 1218496 93327 0,045 0,077 5 A
Elem. Finitos 1218582 135458 0,045 0,111 5 M/ A
Mainstone 1168816 122984 0,045 0,105 5 A
Mod. (& niv.) hn|Ta = Ct. hn®"2| 1672 Ad T 2.4 [ N+9 ]
(m) (segundos) (seg.) |para 1.6 Ta {seg) |u= max ' 31-"' + 12
ig) (Periodo 0,80 + 0l 1]
Fundam.)
ST 12 0,451 0,721 0,113 0,930 091
Elem. Finitos 12 0,451 0,721 113 0,383 0,91
Mainstone 12 0,451 0,721 0,113 0,581 051
Mod. (4 niv.) Vo= =puAd Wlfvg « = Vo) 7|(Ve®/Vo)x9.81
(Kgf) (m/=2)
S/T 125298 NO 13,17
Elem. Finitos 125307 5l M A
Mainstone 120189 5l M A
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v VERIFICACION PARA EL MODELO DE 12 NIVELES

Modelo (12 niv.) W Ve =Vox =Voy| (aAogp) VoW [{a.ﬂimp] - F_u} ) (a j?cp}
(Kef) (Kef) R W
R Vo x 951
W
5T 3026231 133450 0,045 0,033 MO 1237
Elem. Finitos 3926480 248770 0,045 0,063 5 A
Mainstone 3876551 180870 0,045 0,046 5 S
Maodelo (12 niv)| M| hn | Ta = Ct. hn®73| 1.6 Tz Ad T » [ N+9 ]
{m] (segundos) (seg.) |para 1.6 T |isegundos) L= mix ' 21*"" +T 1z
=4 (Pericdo 0,80 + o= 1]
Fundam.)
5T 12] 36 1,029 1,650 0,050 2,152 0,90
Elem. Finitos 12] 36 1,029 1,650 0,050 1,058 0,82
Mainstone 12] 386 1,029 1,650 0,050 1,477 0,85
Modelo (12 niv.) Vo= = u Ad W Vo < Va}? (Vo*/Vo) x 9.81
(Kaf) (mis2)
5T 176680 NO 12,99
Elem. Finitos 1609386 5 M8
Mainstone 154753 5 M8
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v VERIFICACION PARA EL MODELO DE 24 NIVELES

Modelo (24 niv.) W__ ve =‘»-'.::;_.= voy| (cAog) |Ve/w I—{u:'imP] F_ﬂ} .| (zdog)
'.h'g_.l '.hg_.l R i W '[f:.; %081
w
5T Q391827 251247 0,045 0,026 MO 1698
Elem. Finitos Q442125 53574352 0,045 Q038 MO 11,620
Mainstone 9391927 292327 0,045 0,031 MO 14 240
Modelo (Zaniv) N | hn|Ta = ct. hn®75| 1672 Ad T 14 [ N+0 ]
i) isegundcs) {seg.)|para 1.6 Ta|(segundos)| y = max ' 21*"" +T 12
=4 (Periodo 0,80 + 00T~ 1]
Fundam.)
=T 241 72 1730 2,760 0,029 2,720 054
Elem. Finitos 24 72 1,730 2,760 0,029 1,933 0,88
Mainstone 241 72 1,730 2,760 0,029 2,317 0,91
Maodelo (24 niv.)|Vos =y Ad W Vo * =< Vol ? (Vo* Vo)« 9.81
(Kef) (mys2)
5T 256023 N 10,00
Elem. Finitos 240963 5 M A
MMainstone 247852 5 M A

NOTA:

e En las tablas anteriores hay 2 casillas con signo de interrogacion (son
preguntas):
o Si las dos respuestas son “SI”, no hay que hacer modificacion alguna en los

cortantes.
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O

O

Si de las dos respuestas una es “SI” y la otra “NO”, serd necesario
modificar los cortantes y se tomara para la modificacion el valor de la
casilla en color azul.

Si las dos respuestas son “NO”, serd necesario modificar los cortantes y se
tomaré para la modificacién el valor de la casilla en color azul (la mayor de

las dos modificaciones).

Fase 13: RESPUESTA DINAMICA: CORTANTES DE PISO.

En esta fase se graficaron los “Cortantes de Piso” (tonf) para sismo. Los Cortantes de

piso en las dos direcciones dan practicamente igual (ya que los modelos son simetricos).

Modelo S/T de 4 Niveles

Cortantes de piso

o

20 40 60 80 100 120 140
Cortante (tonf)
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Modelo con Elementos Finitos de 4 Niveles

Cortantes de piso

.

40 60 80 100 120 140 160
Cortante (tonf)

o
N
o

Modelo con Férmula de Mainstone de 4 Niveles

Cortantes de piso

80

Niveles
N

107

[

123

o

40 60 80 100 120 140
Cortante (tonf)

o
N
o
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Comparacion del Cortante de los tres modelos de 4 niveles

Cortantes
4
3
o Cortante Modelo S/T
w2
= Cortante Modelo Elementos Finitos
1 Cortante Modelo Férmula de Mainstone
0
0 50 100 150

Cortante (tonf)

Modelo S/T de 12 Niveles

Cortantes de piso

Niveles

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cortante (tonf)
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Modelo con Elementos Finitos de 12 Niveles

Cortantes de piso

12 19

11 . 43

10 I | 79

I | 109
I | 134
I | 156
I 176
I | 193

4 I— | 209
__________________________________________________________}yK]
I | 235
I | 243
I 249

Niveles
U OO N 00 WO

O r N W

0 50 100 150 200 250 300
Cortante (tonf)

Modelo con Férmula de Mainstone de 12 Niveles

Cortantes de piso

e

o R N
iR
w
N
Vo]

)]

~

Niveles
O r N W b U1 O N 00 O
=
w
~

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Cortante (tonf)
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Niveles

Comparacion del Cortante de los tres modelos de 12 niveles

Cortantes
12
11

10

Cortante Modelo S/T

Cortante Modelo Elementos Finitos

Cortante Modelo Férmula de Mainstone

0 50 100 150 200 250 300
Cortante (tonf)
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Niveles

Modelo S/T de 24 Niveles

24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

Cortantes de piso

200

250
Cortante (tonf)
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Niveles

Modelo con Elementos Finitos de 24 Niveles

24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11

10

Cortantes de piso

200
Cortante (tonf)
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Modelo con Férmula de Mainstone de 24 Niveles

Cortantes de piso

Niveles
= - - - - - = - - - N N N N N
o = N w SN (05} [e)} ~ [oe] [(e] o = N w D
N
o
S
o
~
(Vo]
—
=
o
—
w
(95
-
(0]
()]
—
~
w
—
[o¢]
RN
(Vo)
N (Vo]
o
N [(s)
N~
N (o)
N
N (o]
w
N ~
S
N ~
U
[o}e]

O P, N W B 1 O N 00 ©
w
w
©

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Cortante (tonf)
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Comparacion del Cortante de los tres modelos para 24 Niveles

Cortantes

B RPN N DNNN
0w O O L N W b

[Eny
~

Cortante Modelo S/T

[
(62 )}

Cortante Modelo Elementos Finitos

=
w b

Cortante Modelo Férmula de Mainstone

Niveles
=R e
o N

O R N W b U1 OO N 0 O

0 100 200 300 400 500
Cortante (tonf)
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Fase 14: RESPUESTA DINAMICA: DESPLAZAMIENTOS INELASTICOS.

En esta fase se graficaron los “Desplazamientos Inelasticos” (cm) los cuales son
iguales para las dos direcciones ya que los modelos son simétricos. Los mismos se obtienen a
partir de los desplazamientos el&sticos utilizando la siguiente ecuacion del Capitulo 10 de la
Norma Covenin 1756:2001:

Ai=0,8 x R x Aei (4.6)
Donde:

R = factor de reduccion = 6

Aei = desplazamiento lateral del nivel i calculado para las fuerzas de disefio,
suponiendo que la estructura se comporta elasticamente.

Modelo S/T de 4 Niveles

Desplazamientos Inelasticos

Niveles
N

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Desplazamientos (cm)
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Modelo con Elementos Finitos de 4 Niveles

Desplazamientos Inelasticos

Niveles
N

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Desplazamientos (cm)

Modelo con Férmula de Mainstone de 4 Niveles

Desplazamientos Inelasticos

Niveles
N

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Desplazamientos (cm)
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Comparacion de los Desplazamientos Inelasticos de los tres modelos para 4 Niveles

Desplazamientos Inelasticos

Desplazamiento Modelo S/T

Desplazamiento Modelo Elementos Finitos

Desplazamiento Modelo Férmula de Mainstone

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Desplazamientos (cm)

Modelo S/T de 12 Niveles

Desplazamientos Ineldsticos

e e
o = N

Niveles

O P N W b U1 O N 0O O

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Desplazamientos (cm)
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Modelo con Elementos Finitos de 12 Niveles

Desplazamientos Inelasticos

[ =S
o r N

Niveles

O P N W & U1 O N 00 ©

o
o
;]
[

15 2 2,5 3 3,5

Desplazamientos (cm)

Modelo con Férmula de Mainstone de 12 Niveles

Desplazamientos Inelasticos

e ==
o - N

Niveles

O R N W b U1 O N 0O O

o
o
"
=

1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5

Desplazamientos (cm)
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Comparacion de los Desplazamientos Inelasticos de los tres modelos para 12 Niveles

Desplazamientos Inelasticos

12

11

10

Niveles
()]

Desplazamientos Modelo S/T

Desplazamientos Modelo Elementos Finitos

Desplazamientos Modelo Férmula de Mainstone

0 2 4 6 8 10

Desplazamientos (cm)
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Modelo S/T de 24 Niveles

Desplazamientos Inelasticos

Niveles
B R R R R R R R R R N NNNN
o = N w S (9] (o)} ~ o] [Co] o = N w E-Y

O B N W H» U1 O N 0O L

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Desplazamientos (cm)
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Modelo con Elementos Finitos de 24 Niveles

Desplazamientos Inelasticos
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12

Niveles

11
10

0 1 2 3 4 5 6 7
Desplazamientos (cm)
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Modelo con Férmula de Mainstone de 24 Niveles

Desplazamientos Inelasticos
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12

Niveles

11

10

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Desplazamientos (cm)
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Comparacion de los Desplazamientos Inelasticos de los tres modelos para 24 Niveles

Desplazamientos

Niveles
= R R R R R R R R R, N NNNN
o = N w H (9] (o)) ~ [o¢] [(e] o = N w D

Desplazamiento Modelo S/T

Desplazamiento Modelo Elementos Finitos

Desplazamiento Modelo Férmula de Mainstone

O B N W b U1 O N 0 ©

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Desplazamientos (cm)
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Fase 15: RESPUESTA DINAMICA: DERIVAS INELASTICAS.

En esta fase se graficaron los “Derivas Inelasticas” las cuales son iguales para las dos

direcciones ya que los modelos son simétricos.

Siendo la deriva igual a:

deriva = % 4.7)

hi=hi—

donde:

6i = Ai - Ai—l (48)

6;

= diferencia de los desplazamientos inelasticos entre dos niveles consecutivos.
h; — h;_; = separacion entre dos niveles consecutivos.
De acuerdo a la tabla 10.1 de las Norma Covenin 1756:2001 (pégina 58), para

edificaciones dentro del grupo B2 y no susceptibles de sufrir dafios por deformaciones de la

estructura, la maxima deriva tolerable es 1,8%.
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Modelo S/T de 4 Niveles

Entre .

. Deriva
Niveles

3a4 1,26%

2a3 1,69%

la2 1,38%

Oal 1,18%

Deriva Inelastica

0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Deriva (%)

o
o
N}
o
~

Modelo con Elementos Finitos de 4 Niveles

Entre

Niveles Deriva
3a4 0,14%
2a3 0,20%
la2 0,24%
0al 0,31%

Niveles

Deriva Inelastica

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Deriva (%)
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Modelo con Férmula de Mainstone de 4 Niveles

Entre .

. Deriva
Niveles

3a4 0,33%

2a3 0,57%

la2 0,60%

Oal 0,58%

Deriva Inelastica

4
3
1%]
Q
22
Z
1
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Deriva (%)

Comparacion de la Deriva Inelastica de los tres modelos para 4 Niveles

Niveles
N

0,2

Deriva Inelastica

Deriva Modelo S/T

Deriva Modelo Elementos Finitos

Deriva Modelo Formula de Mainstone

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8
Deriva (%)
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Modelo S/T de 12 Niveles

Entre .
Niveles Deriva
11a12 0,63%
10a11 0,97%
9al0 1,21%

8a9 1,42%

7a8 1,50%

6a7 1,45%

5a6 1,37%

4a5 1,40%

3a4 1,35%

2a3 1,23%

la2 0,94%

Oal 0,43%

Niveles

[ ==
o - N

O R, N WA UL O N OO

o

Deriva Inelastica

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6
Deriva (%)

Modelo con Elementos Finitos de 12 Niveles

Entre .
Niveles Deriva
11a12 0,24%
10a11 0,33%
9al0 0,38%

8a9 0,43%

7a8 0,46%

6a7 0,47%

5a6 0,47%

4a5 0,49%

3a4 0,47%

2a3 0,46%

la2 0,41%

Oal 0,25%

Niveles

e
o = N

O P N W & U1 OO N 0 ©

o

Deriva Inelastica

0,2 0,3 04 0,5 0,6
Deriva (%)
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Modelo con Férmula de Mainstone de 12 Niveles

Entre .
Niveles Deriva
11a12 0,25%
10a11 0,38%
9al0 0,49%
8a9 0,60%
7a8 0,66%
6a7 0,69%
5a6 0,69%
4a5 0,73%
3a4 0,72%
2a3 0,69%
la2 0,58%
0al 0,29%

Deriva Inelastica

e
o K~ N

Niveles

O P N W b U1 O N O O

0 0,1 0,2

0,3

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Deriva (%)

Comparacion de la Deriva Ineléstica de los tres modelos para 12 Niveles

Niveles

[ =S =
o N

O kB N W b U1 O N 00

0,2

Deriva Inelastica

0,4 0,6 0,8 1
Deriva (%)
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Modelo S/T de 24 Niveles

Entre :
Niveles DEE
23a24 0,40%
22223 0,62%
21a22 0,74%
20a21 0,89%
19a20 1,03%
18a19 1,06%
17a18 1,16%
16 a 17 1,18%
15a16 1,25%
14a15 1,20%
13a14 1,20%
12a13 1,19%
11a12 1,17%
10a11 1,10%
9a10 1,05%

8a9 1,03%

7a8 1,02%

6a7 0,98%

5a6 0,93%

4ab 0,89%

3a4 0,85%

2a3 0,76%

la?2 0,58%

0al 0,26%

Niveles

P R RPRRPRERPRRRRLERLRNNNNN
OCOFRPNWPAUIONOOWOOERENWSS

O R, N WU OO

0 0,2
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Modelo con Elementos Finitos de 24 Niveles

E_ntre Deriva
Niveles
23 a24 0,28%
22a23 0,33%
21a22 0,36%
20a21 0,39%
19a20 0,42%
18a19 0,44%
17a18 0,46%
16a 17 0,46%
15a16 0,48%
14a15 0,47%
13a14 0,47%
12a13 0,47%
11a12 0,47%
10a11 0,46%
9a10 0,45%
8a9 0,45%
7a8 0,45%
6a’ 0,44%
5a6 0,43%
4ab 0,42%
3a4 0,41%
2a3 0,38%
la?2 0,31%
0al 0,15%

Niveles

B R R R ERPRRERERRRRERNNNNN
O O FRP N WPMULONOOOWOERERENWD

O R, N WP ULLO N

0 0,1
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Modelo con Férmula de Mainstone de 24 Niveles

Entre :
Niveles DEE
23 a24 0,28%
22a23 0,40%
21a22 0,47%
20a21 0,54%
19a20 0,61%
18a19 0,64%
17a18 0,69%
16a 17 0,70%
15a16 0,74%
14a15 0,71%
13a14 0,72%
12a13 0,72%
11a12 0,73%
10a11 0,70%
9a10 0,68%

8a9 0,68%

7a8 0,68%

6a7 0,66%

5a6 0,64%

4ab 0,62%

3a4 0,59%

2a3 0,54%

la?2 0,42%

0al 0,19%

Niveles

B R R R R R R R B R NNNNN
O RPN WU ON®OLOO RN WSS

O L, N W B U1 OO N 0 O

0 0,
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Comparacion de la Deriva Ineléstica de los tres modelos para 24 Niveles

Deriva Inelastica

Niveles
B R R R R R R R R R NNNNRKN
O RPN WP U NOOOWOEFRL N WD

Deriva Modelo S/T

Deriva Modelo Elementos Finitos

Deriva Modelo Formula de Mainstone

O R, N W S U1l O N 0O

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Deriva (%)
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Fase 16: COMPARACION DEL PORCENTAJE DE ACERO EN LAS COLUMNAS.

Modelos de 4 Niveles

® ® © ©

T — by Columnas A-1= A4 = D1 =D4
@) i\ &) Madela p(%
“ Mivel | Secccidn T Elementos | Farmula de
@ : ) 1 Finitos IMainstone
= Jad| 30x30 1.66 0.79 0.36
(2) 2a3] 20x30 1.34 0.75 0.77
w J 1a2| 40x40 0,93 0.51 0.85
(1) &y ) 0al| 40x40 0,93 0.77 0.82
Planta Tipo
® @ © ©
5} & 5}
@—f— ]_ ' . Columnas A-2 = A—lsl;lillhz 7953
elo p
- Mivel | Secccidn Elementos | Farmula de
@' i ‘fj’ ‘C:? = Finitos IMainstone
= Jad| 30x30 1.66 1.10 1.12
@Q— &) 7a3| 30:30 1,54 0.96 1.00
= 1a2| 40x40 1.07 0,73 0.9
O 0ai| 40xd0 0.97 0.78 0.33

Planta Tipo
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Modelos de 4 Niveles

(YR (=) (C, 'f@'
& 6 &
O+
[ -]
i3:.— — &
[-]
{_é:_r o Gty 4
-
i1 ey _ a
Planta Tipo
o — e =
(A) /E'; '*E ) {.DJ
& B
@
k=
€, o
o
@ D
-
@
Planta Tipo

ColumnaB-1=8B4=C1=C4

Modelo p(%a
Mivel | Secccign Elementos | Farmula de
Finitos IMainstone
FJad| 30x30 1.35 0.8z 1.02
2a3| 35x35 1.14 0.60 054
1a2| 40x40 1.04 0.86 0.a9
Dal| 45x45 1.01 0.49 0.71
Columna B-2 =B-3=C-2 =C-3
Modela p(%
Mivel [ Secccidn Elementos | Farmula de
Finitos IMainstone
Jad| 3030 1.04 0.27 0.86
Z2a3l 3538 1.29 0.50 0.a2
1a2| 40x40 1.07 0.79 0.a33
Oal| 45xd5 1.36 0,77 1.21
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Modelos de 12 Niveles

&)

® ®

o

.7

Wl

p
ol

Q)

©® @

S

Ly

Planta Tipo

®

©

<)

®

Planta Tipo

Columnas A-1= A4 =01 =D4

Modelo p{%)

Mivel Secccidn Elementos | Farmula de
ST . _

Finitos Mainstone
11a112 45545 0.99 0.41 0.75
10a 11 45545 0.70 0.24 0.54
8a10 50x50 0.75 0.25 0.49
Bag 50x50 0.70 0.32 0,46
7ag BEX55 0.55 0.32 0.40
Ba7 BRYGA 0.60 0.40 042
Gaf G0xED 0.48 0.41 0.41
4ahb GOxED 0.50 0.45 0.43
3ad GExES 0.45 042 0.46
2aid GExES 0.51 0.47 0452
1a?2 7EX75 0.50 0.43 0.48
Da 7EX75 0.70 067 0.64

Columnas A2 =A-3=0-2=D-3
Modelo pi%)

Mivel Secccian s Elemento | Farmula de

s Finitos | Mainstone
11a12 4545 0.95 0.50 n.r2
10 a 11 45x45 0.74 052 0.54
9a10 50x50 0.79 0.52 0.54
8ag B0x60 0,79 0.49 0.51
7asd 55%55 0.62 0.43 0.445
Ga7y 55X65 0.71 0.45 0.445
Baf B0xE0 0.58 0.45 0.43
4ajg B0xE0 0.62 0.52 0.51
3ad GHX65 0.57 0.43 0.50
2a3 BAX65 0.63 0.53 0.55
1a?z TExT5 0.59 0.44 0.45
Daf 7Hx75 0.74 0.55 0.57
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Modelos de 12 Niveles

Columna B-1=B4=C-1=CA

& T & &
&) . J. g
@
:Ex' —t = 1
) iy W 8
Planta Tipo
A B © @
& & &
(@) 5
(3) :
@ :
ij_\'
Planta Tipo

Modelo p(%)

Mivel Secccidn ST Elemento |Farmula de

5 Finitos | Mainstone
11a12 45x45 1.12 0.94 1.05
10a 11 45x45 0.74 0.51 0.54
2310 50x50 0.79 0.52 0.54
gad g0x50 0.79 0.43 0.51
7asg oLy ata] 0.62 0.43 0.45
a7 oLy ata) 0.71 0.47 0.49
Faf B0xE0 0.58 047 0.43
4a§ G0xE0 0.62 0.51 0.52
2a4d B5x65 0.57 0.43 0.49
2al B5x65 0.63 0.53 0.55
1a2 TEXTE 0.59 0.43 0.45
Da TEXTS 0.74 0.56 0.57

Columna B-2 =B-3=C-2 =C-3
Modelo pi%
Mivel Secccion Elementos | Farmula de
ST . .

Finitos Mainstone
113812 45x45 1.00 0.50 0.57
10 a 11 45x45 0,74 0.37 0.44
2310 50x50 0.77 0.43 0.49
Bag 80x50 0.81 0.54 0.59
7ah vl 0.70 0.55 057
Bav AAX6H 0.a3 0.63 0.70
5ak GOxED 0.a0 0.71 0.72
435 GOxE0 0.35 0.82 0.2
2ad slavta 0.a2 0.78 0.77
2a3 GExA5 0.90 0.86 0.86
1a? 7E%75 0.7a 0.74 0.76
0Da TExTE 0,91 0.84 0.87
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Modelos de 24 Niveles

® ® ©
@& T3
>
>
oS I &

Planta Tipo

Columnas A-1= A4 =D-1 = D4

Modelo p(%)

Mivel Secccidn T Elementos | Farmula de
Finitos Mainstone
23a2d 45345 0.96 0.76 084
22 a23 45345 0.87 0.57 064
21a2? 50x50 0.99 0.55 0.83
20 a 21 50x50 1.02 0.66 0.83
19 a 20 50x50 1.08 0.76 0.a7
18 a 19 55%55 1.03 0.72 0.76
17 a 18 55%55 1.04 0.81 0.83
16 a 17 F0xE0 0.82 0.81 0.83
15 a3 16 G0x50 0.97 0.89 094
14 a 15 T5%75 0.7z 0.64 0.70
13 a3 14 T5%75 0.79 0.71 0,73
12 213 20x20 0.78 0.8 0.76
11312 20x20 0.71 0.70 0,71
10 a 11 85xA5 0.78 0.72 0.77
9a10 85xA5 0.85 0.69 0.71
8ald a0x20 0.84 0.8 0.59
Tad a0x20 0.89 0.73 0.75
a7 95x95 0.8 0.72 0.79
5ah 95x95 0.93 0.78 084
4ah 100x100 0.89 0.67 0.81
Jad 105%105 0.84 0.67 0.75
2ail 105%105 0.8 0.70 0.79
1a? 110110 0.8 0.55 0.78
0a 110110 0.94 0.2 0.85
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Modelos de 24 Niveles

@ 'LE;' {@ @ Columnas A-2 = A3 =D0-2 =0-3
& 5 & Modelo p(%)

' Mivel Secccidn Elementos |Farmula de

@ 1 = Finites | Mainstone
“ ] 23a24 45x45 1.04 0.99 0.95
O— & Q) 22223 45xd5 0.94 0.74 0.76
= 21al? 50x50 0.99 0.90 1.04
@— @) 20 a 21 5050 1.04 0.55 1.05
= 19a 20 A0x50 1.12 0.93 1.10
@—'.—L & 3 a 18 a 19 Sty tatat 1.12 0.95 0.94
Planta Tipo 17 a 18 e tatal 1.14 0.98 0,97
16a 17 BOxA0 1,04 0,92 0,97
15a 16 f0xE0 1.09 0.497 1.01
14 a15 TEX75 0.76 0.70 0.70
13214 TExTS 0.4 0.7a 077
12213 a0xE0 0.79 0.75 0.74
11a12 a0xE0 0.46 0.81 0.81
10 a 11 a5x85 0.81 0.76 0.75
9a10 B5x85 0,85 0,83 0.81
gald a0xa0 0,87 0,82 0,53
Tai 90x80 0.90 0.35 0.68
Ga7 95x85 0.9 0.36 0.a7
fahb Q5x85 0.94 0.35 0.a7
4ah 100100 0.90 0.81 0.82
Jad 105105 0.35 0.84 0.87
2a3l 105x105 0.90 0.84 0.85
1a2 110x110 0,89 0,87 0,58
ER 110%110 0,92 0.90 0.90
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Modelos de 24 Niveles

L &

=]

Planta Tipo

ColumnaB-1=B4=C1=CA

Modelo p(%a)
Mivel Secccidn T Elementos |Farmula de
Finitos Mainstone
23a24 45%45 1.03 0.90 0.95
22 a23 45%45 0.93 0.75 0.76
21a22 50x50 1.04 0.94 0.99
20a 1 50x50 1.04 1.01 1.04
19 a 20 50x50 1.12 1.04 1.09
18 a 19 BA¥55H 1.12 0.88 0,94
17 a 18 layata 1.14 0.89 0,97
16 a 17 G0xE0 1.12 0.84 0.87
15 a 16 G0xE0 1.17 0.88 1.01
14 a 15 TaxTa 0.76 0.63 0.70
13a14 T5%75 0.84 0.70 0.77
12213 80xE0 0.749 0.67 0.74
11a12 80xB0 0.86 0.73 0.81
1M0a11 BRxEH 0.81 0.8 0,75
9a10 BRxEH 0.85 0.75 0,81
gald a0x80 0.84 0.74 0.81
7ad a0x80 0.90 0.80 0.86
a7 95x85 0.88 0.78 0.84
5a6 95x85 0.94 0.84 0.91
dak 100x100 0.90 0.73 0.87
Jad 105%105 0.85 0.72 0,82
2a3 105x105 0.90 0,77 0,87
1aé 110x110 0,88 0.46 0,85
Dail 110x110 0.96 0.49 092
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Modelos de 24 Niveles

@ ® © O ColumnaB-2=B-3=C-2=C-3
g 8 B Modelo p(%)
@ ": | Mivel Secccidn o Ele_mgntns Fljrr_nul;a de
— Finitos | Mainstone
" 1 23a24 45545 0.91 0.36 0,59
@1 N 22323 4545 1.17 0.53 0.71
= 21a 22 50x50 0.91 0.56 0,95
(2 e 20 a 21 5050 0.99 0.71 1,05
= 19 a3 20 50x50 1.12 0.8a 1.14
(1) 5 18 a 19 55x55 1.08 0.76 1.04
) Planta Tipo 17 a 18 55X55 1,14 0.89 1.18
16 3 17 BOxE 1.01 0.73 1.23
153 16 B0xG0 1.07 0.89 1.34
14 a 15 TaxT5 0.90 0.85 0.96
13314 TaxT5 0.99 0.95 1.07
12313 80x20 0,92 0.86 1.03
11312 B0x20 0.93 0.94 1.12
10a 11 8oxBe 0.90 0.33 1.04
9a10 lahtetal 0.95 0.85 1.13
gajd a0xa0 0.91 0.3 1.11
7ai a80x20 0.97 0.95 1.149
a7 95x85 0.96 0.3 1.17
5ah o5x05 1.03 0.94 1.24
dah 100:100 0.97 0.96 1.18
Jad 105x105 0,91 0.90 1.10
2al 105x105 0.96 0.95 117
1ad 110%110 0.90 0.84 1.14
0a 110%110 0.95 0.9 1.21
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Los periodos fundamentales T son mayores en el modelo S/T. Esto es totalmente
I6gico. La tabiqueria influye de un modo no despreciable que no puede ser ignorado,
particularmente en casos donde la misma esta enmarcada por los elementos estructurales, a los

cuales se les asignd la funcion resistente bajo la accion sismica en los calculos.

Por su forma, rigidez y resistencia, la tabiqueria modifica sensiblemente la respuesta
del conjunto. Por una parte modifica la rigidez de la estructura y por la otra, dada su relativa
fragilidad, su deterioro progresivo por la accion dinamica puede hacer cambiar el tipo de
comportamiento del conjunto sin que pueda cefiirse a uno especifico. La presencia de la
tabiqueria rigidiza grandemente al conjunto y, por lo tanto, modifica sustancialmente la
deformabilidad de toda la estructura.

Comparando los periodos fundamentales T por el Método de Elementos Finitos y por
la Formula de Mainstone, se nota que no hay una diferencia sustancial entre ellos. La Unica
pequefa diferencia proviene del hecho de que el Método de Elementos Finitos aporta un poco
mas de rigidez que el Método de la Férmula de Mainstone.

Comparando los periodos de los 3 modelos, en el de 4 niveles se aprecia una mayor
variacion porcentual entre el periodo fundamental del modelo S/T y los modelos con
incorporacion de la mamposteria. Esto demuestra que en un edificio pequefio la influencia de

la tabiqueria es mayor.
Por otro lado, estudiando los valores de “a” en la Formula de Mainstone, se nota que en

el modelo de 4 niveles, el valor del ancho “a” de las diagonales equivalentes disminuye

significativamente con la reduccion de las inercias de las columnas.
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Esto no ocurre de igual forma en los modelos de 12 y 24 niveles, donde la reduccion
del valor del ancho “a” entre niveles sucesivos es menor, al ser las columnas de mayor

seccion.

Esto corrobora lo anterior, es decir, el aporte de la tabiqueria es més significativo en

los modelos pequerios al producir mayores variaciones de rigidez entre niveles sucesivos.

03 Espectro
0,25
0,2
— Espectro
f 0,15 Periodo Modelo 5/T
=y
—@— Periodo Modelo E_Finitos
01 —ir— Pericdo Modelo F.Mainstone
0,05 {
0 co oo
0 M ] 2 3 4 5 [
oo o T (s)

Figura 5.1 Espectro de Disefio, periodo fundamental T y aceleracion Ad para los modelos de 4 niveles.
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Espectro
0,3
0,25
0,2
—Espectro
0,15 Periodo Modelo 5T
=
3 —u— Periodo Modelo E_Finitos
01
—ir— Periodo Modelo F.Mainstone
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Figura 5.2 Espectro de Disefio, periodo T y aceleracion Ad para modelos de 12 niveles.
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Figura 5.3 Espectro de Disefio, periodo fundamental T y aceleracién Ad para los modelos de 24 niveles.
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Observando las derivas inelésticas, las de los modelos S/T son mayores en
comparacion con la de los modelos de Elementos Finitos y de la Formula de Mainstone, que

toman en cuenta la mamposteria ya que esta ultima aporta rigidez.

Es importante destacar que las mayores diferencias porcentuales ocurren en los
modelos de 4 niveles. Inclusive hay una diferencia significativa entre el Modelo Elementos

Finitos y el Modelo Formula de Mainstone.

Tabla 5.1 Comparacién de Deriva Inelastica para los modelos de 4 niveles.

Deriva Inelastica

Entre Niveles | S/T | E. Finitos | F. Mainstone
3a4 1,26% | 0,14% 0,33%
2a3 1,69% | 0,20% 0,57%
la?2 1,38% | 0,24% 0,60%
0al 1,18% | 0,31% 0,58%

Tabla 5.2 Comparacion de Deriva Inelastica para los modelos de 12 niveles.

Deriva Inelastica
Entre Niveles| S/T | E. Finitos | F. Mainstone
11a12 0,63% | 0,24% 0,25%
10a11 0,97% | 0,33% 0,38%
9al0 1,21% | 0,38% 0,49%
8a9 1,42% | 0,43% 0,60%
7a8 1,50% | 0,46% 0,66%
6a7 1,45% | 0,47% 0,69%
5a6 1,37% | 0,47% 0,69%
4ab 1,40% | 0,49% 0,73%
3a4 1,35% | 0,47% 0,72%
2a3 1,23% | 0,46% 0,69%
la2 0,94% | 0,41% 0,58%
0al 0,43% | 0,25% 0,29%
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Tabla 5.3 Comparacion de Deriva Inelastica para los modelos de 24 niveles.

Deriva Inelastica
Entre Niveles | S/T E. Finitos | F. Mainstone
23 a24 0,40% 0,28% 0,28%
22 a23 0,62% 0,33% 0,40%
21a22 0,74% 0,36% 0,46%
20a21 0,89% 0,39% 0,54%
19a20 1,03% 0,42% 0,61%
18a19 1,06% 0,44% 0,64%
17a18 1,16% 0,46% 0,69%
16a17 1,18% 0,46% 0,70%
15a16 1,25% 0,48% 0,73%
14 a15 1,20% 0,47% 0,71%
13a14 1,20% 0,47% 0,72%
12a13 1,19% 0,47% 0,72%
11a12 1,17% 0,47% 0,72%
10a11 1,10% 0,46% 0,70%
9al0 1,05% 0,45% 0,68%
8a9 1,03% 0,45% 0,67%
7a8 1,02% 0,45% 0,68%
6a7 0,98% 0,44% 0,66%
5a6 0,93% 0,43% 0,64%
4ab 0,89% 0,42% 0,62%
3a4 0,85% 0,41% 0,59%
2a3 0,76% 0,38% 0,54%
la2 0,58% 0,31% 0,42%
0al 0,26% 0,15% 0,19%
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Con respecto al acero de las columnas, puede concluirse que:
v" Los aceros entre los modelos de Elementos Finitos y Férmula de Mainstone son

parecidos.

v Hay una variacion importante en “p” entre los modelos S/T y los modelos que
incorporan la mamposteria, la cual es muy significativa en los modelos de 4

niveles.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Este trabajo, cuyos modelos son totalmente simétricos, ha sido ejecutado en rango
elastico, estando los mismos ubicados en suelo S2 y siendo la tabiqueria completamente

enmarcada entre columnas y vigas.

Recomendamos que al realizar investigaciones con la incorporacion de mamposteria

siempre se efectle un modelo S/T.

Que se siga este estudio en modelos asimétricos colocando mamposteria con aberturas

y ubicandolos en otro tipo de suelo.

Finalmente luce interesante incursionar en el rango inelastico en el que ingresan las

estructuras sometidas a las acciones sismicas por medio del método Pushover.
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