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RESUMEN
En el presente trabajo de investigacion se estudio la influencia del ancho del puntal

equivalente en la respuesta sismica de estructuras aporticadas con mamposteria de relleno, esto

debido a que el método de puntales equivalentes es una de las metodologias mayormente

utilizadas para el modelamiento de mamposterias. Se realizd el modelado de porticos 2D

mediante el método de elementos finitos para conocer la rigidez lateral de sistemas con y sin

mamposteria a fin de determinar un ancho de puntal referencial en base a las rigideces obtenidas,

este fue comparado con el ancho de puntal obtenido mediante ecuaciones halladas en la
literatura. Se analizé simicamente estructuras 3D de 2,4,6,8 pisos en las que se incorpor6 el

ancho del puntal calculado a partir de las ecuaciones de Holmes, Paulay & Priestley, FEMA,

Crisafulli y Michailidis, comparando la respuesta sismica de cada caso con la otorgada por el

ancho del puntal referencial. De acuerdo a los modelos 2D, se determiné que la ecuacion de

Holmes brinda valores cercanos al referencial cuando la mamposteria tiene una relacion alto —

largo de 1:1 y 1:25, mientras que la ecuacién de Paulay & Priestley se acerca al valor referencial

cuando la mamposteria tiene una relacion alto — largo de 1:50 y 1:75. Para los modelos 3D, se

determiné que el ancho del puntal tiene influencia en la respuesta sismica de las estructuras

debido a que las variaciones en el ancho del puntal suponen un cambio directo en los

desplazamientos, derivas, periodos y rigideces. Al aplicar las ecuaciones antes mencionadas para
la obtencion del ancho del puntal se presentaron diferencias, las cuales pueden ser minimas al ser

menores al 5%, o considerables al disponer de diferencias mayores al 50% respecto al valor

referencial.

Palabras claves: Mamposteria de relleno, puntal equivalente, ancho del puntal

equivalente, respuesta sismica.
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ABSTRACT
In the present research work, the influence of the width of the equivalent strut on the

seismic response of reinforced concrete framed structures with infill masonry was studied, this is
because the equivalent strut method is one of the methodologies mostly used for the modeling of
masonry. The modeling of 2D frames was carried out using the finite element method to know
the lateral stiffness of systems with and without masonry in order to determine a reference strut
width based on the rigidities obtained, this was compared with the strut width obtained by
equations found in the literature. 3D structures of 2,4.6,8 floors were analyzed seismic in which
the width of the strut calculated from the equations of Holmes, Paulay & Priestley, FEMA,
Crisafulli and Michailidis was incorporated, comparing the seismic response of each case. with
that granted by the width of the reference strut. According to the 2D models, the Holmes
equation is required to provide values close to the reference value when the masonry has a
height-length ratio of 1:1 and 1:25, while the Paulay & Priestley equation is close to the
reference value when the masonry has a height — length ratio of 1:50 and 1:75. According to the
3D models, it was determined that the width of the strut has an influence on the seismic response
of the frame structures because variations in the width of the strut represent a direct change in
displacements, drifts, periods and rigidities. When applying the aforementioned equations to
obtain the width of the strut, differences were presented, which may be minimal, being less than
5%, or considerable, having differences greater than 50% with respect to the reference value.

Keywords: Infill masonry, equivalent strut, equivalent strut width, seismic response.
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PRESENTACION

La estructura del trabajo de investigacion se encuentra conformada por 5 capi tulos
distribuidos de la siguiente manera:

Capitulo 1, en donde se presenta la introduccion al tema, el planteamiento del problema,
objetivos e hipdtesis.

Capitulo 2, se exponen las propiedades mecanicas del mampuesto, el mortero 'y la
mamposterfa. Se describe el comportamiento de los porticos con mamposteria de relleno, sus
tipos de fallas y sus tipos de modelacién. Se presenta la metodologia del puntal equivalente como

método de modelado de la mamposteria. Ademas, se muestra los métodos de andlisis simico de

acuerdo a las disposiciones otorgadas por la NEC-15.

Capitulo 3, se realiza la calibracion del modelo matemético elaborado en ABAQUS,
tomando como referencia los resultados de un ensayo experimental. Se presentan los valores del
ancho del puntal referencial para distintos porticos mediante el uso de la metodologia de Papia.

Se elaboran distintas edificaciones por medio del programa ETABS, a los cuales se les
implementard la mamposteria a través del método del puntal equivalente.

Capitulo 4, se comparan los valores del ancho del puntal obtenido mediante distintas
ecuaciones con el ancho de puntal referencial definido por medio de la metodologia de Papia.

Se muestran los resultados del andlisis sismico elaborado en ETABS, mostrando valores
del periodo fundamental, desplazamientos, derivas ineldsticas y rigideces laterales.

Finalmente, se presenta el Capitulo 5 con las conclusiones y recomendaciones.
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CAPITULO 1: GENERALIDADES
1.1.  Introduccion

Sistemas estructurales compuestos por porticos de hormigén armado y paneles de
mamposteria son utilizados en muchas partes del mundo, en este tipo de sistemas la mamposteria
es considerada como un elemento no estructural siendo a menudo ignorado para el anélisis y
discfio de estructuras. Sin embargo, ante cargas simicas, estos elementos interactiian con el
portico afectando la distribucion de cargas y los patrones de fallas de los elementos de concreto
reforzado.

Varios modelos han sido propuestos para considerar los efectos de la mamposteria,
siendo uno de ellos el modelo propuesto por Polyakov denominado como el método del puntal
equivalente, donde los pérticos con paneles de mamposteria pueden ser modelados como un
sistema de marco arriostrado, con la mamposteria siendo reemplazada por el puntal equivalente.
Uno de los parametros principales para su implementacion es el ancho del puntal, debido a que
es considerada como la variable que repercutird notablemente en la rigidez lateral del panel de
mamposteria, de ahi la importancia de asignar al puntal un ancho adecuado de manera que

permita un mejor acercamiento al comportamiento real del elemento.



1.2. Planteamiento del problema

El anélisis sismico de las estructuras con mamposteria de relleno es esencial para
garantizar la seguridad de las edificaciones, ya que, su incorporacion conlleva un cambio directo
en la respuesta de las estructuras antes eventos sismicos, siendo capaz de influir directamente en
la rigidez lateral del sistema, periodos de vibracion, derivas, entre otros, ademas, la mamposteria
de relleno puede ser capaz de ocasionar fallas estructurales como lo pueden ser las columnas
cortas, piso blando y torsion en planta.

Para ¢l analisis de estructuras con mamposteria de relleno, el método del puntal
equivalente es una forma de representar a los paneles de mamposteria, siendo ampliamente
utilizado por su simplicidad. Dentro de este método, uno de los parametros mayormente
estudiados durante los ultimos 60 afios corresponde al ancho del puntal equivalente, como
resultado de dichas investigaciones se han planteado numerosas ecuaciones como una manera
sencilla de obtener el ancho de puntal, sin embargo, es necesario tener en cuenta que dichas
ecuaciones fueron propuestas bajo ciertas consideraciones, debido a esto, Pachano (2018)
menciona que: “No existe una formulacioén unica para determinar el ancho del puntal que sea
aplicable de manera general. Todas las formulaciones existentes son aplicables unicamente bajo
las condiciones en que fueron desarrolladas” (p.257), sin embargo, Crisafulli (1997) afirma que:
“Desafortunadamente, las condiciones para el calculo del ancho del puntal no son claramente
reportadas en varias investigaciones”.

La limitaciones y suposiciones, ya sea de materiales o condiciones de carga bajo las
cuales se plantearon muchas de las formulas, pueden resultar en que los valores para el ancho del

puntal puedan variar en dependencia de la formulacion utilizada, resultando en estimaciones



inexactas de este parametro. Por lo que, debido a las consideraciones expuestas se plantea la

siguiente interrogante:

¢En que medida el ancho del puntal equivalente influye en la respuesta sismica de
estructuras aporticadas con mamposteria de relleno?

1.3.  Objetivos

1.3.1.  Objetivo general

* Determinar la influencia del ancho del puntal equivalente en la respuesta sismica de

estructuras aporticadas con mamposteria de relleno mediante la aplicacion de métodos de analisis

en el rango lineal.

1.3.2.  Objetivos especificos

e Comparar para porticos 2D el ancho del puntal obtenido mediante el método de
elementos finitos con el ancho del puntal planteado por distintos autores en términos de

diferencias porcentuales que precisen la confiabilidad de los métodos propuestos por autores

frente a herramientas de simulacion mas avanzadas.

* Modelar estructuras aporticadas 3D de hormigén armado implementado varios anchos

de puntal equivalente a través del programa ETABS.

¢ Evaluar los resultados del analisis sismico de las estructuras 3D consideradas mediante

diferencias porcentuales de: periodos, desplazamientos, derivas y rigideces.

1.4.  Hipoétesis

El ancho del puntal equivalente influira significativamente en la respuesta sismica de
estructuras aporticadas con mamposteria de relleno, debido a que las variaciones en el ancho del

puntal supondran un cambio directo en el periodo fundamental, desplazamientos laterales,

derivas y rigideces laterales de las estructuras.



CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1. Unidad de mamposteria

Son elementos fabricados generalmente con material arcilloso para los ladrillos, y
hormigon para los bloques, ambos pueden ser unidades so6lidas o unidades huecas con el fin de
reducir su peso. Segun el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN), se consideran
unidades huecas cuando el area neta del elemento es menor al 75%, de lo contrario se lo
considera como una unidad maciza.

Las unidades de mamposteria toman su forma a partir de moldes, estas pueden ser
claboradas desde fabricas con adecuados controles de calidad o en pequeiias bodegas, en donde
se supone que la calidad de estos puede variar debido a la falta de control en su fabricacion.

De acuerdo a la NEC-15, los ladrillos pueden tener densidades de entre 10 a 19 KN/m?, y
en caso de los bloques huecos se puede tener una densidad de entre 8.5 y 12 kN/m?.

2.1.1.  Resistencia a la compresion

Diversos estudios mencionan que la resistencia a la compresion de las unidades de
mamposteria se encuentra generalmente entre los 6y 20 MPa, sin embargo, para el caso del
Ecuador la resistencia es igual o superior a los 10 MPa solamente para las unidades de
mamposteria denominadas como estructurales.

Pachano (2018) afirma que las resistencias tipicas de los bloques no estructurales usados
dentro del pais son generalmente inferiores a los 3 MPa.

Estudios experimentales de los ladrillos de arcillas demuestran que la curva esfuerzo —
deformacion es casi lineal hasta llegar a la falla, seguido de una répida disminucion en la
resistencia. Para los bloques de hormigon, se espera un comportamiento igual a los especimenes

de concreto simple. (Crisafulli, 1997)



2.1.2.  Resistencia a la tension

La evaluacion de la resistencia a la tension por métodos directos es compleja debido a las
distintas tipologias en las unidades de mampuesto, requiriendo de la elaboracion de acoples o
abrazaderas que se adapten a la pieza con el fin de evitar la aparicién de esfuerzo de corte o
aplastamiento, es por esta razon que se recurre a método indirectos, siendo el ensayo por de
tension por hendidura el mas confiable. (Pachano, 2018)

Varios investigadores han propuesto que la resistencia a la tension de 1a unidad de
mamposteria pueda ser calculada de manera directa con la resistencia a la compresion,
sugiriendo que, para propdsitos practicos, este sea calculado como el 10% de la resistencia a la
compresion.

2.1.3. Modulo de elasticidad y Modulo de Poisson

El modulo de elasticidad de las unidades de mamposteria varia ampliamente en
dependencia del tipo de material con el que fue elaborado y de su resistencia a la compresion.
Usualmente el modulo de elasticidad es obtenido como la secante al 30% o 60% de la resistencia
a la compresion de la unidad de mamposteria.

En cuanto al modulo de Poisson, Crisafulli (1997) menciona que es definido por varios
autores con valores de entre el 0 y 0.22, sin embargo, no se indica el tipo de material empleado
en dichos estudios.

2.2. Mortero

Es una mezcla de cemento, arena, agua y en algunos paises se adiciona cal hidratada
como un estabilizante que permite mejorar la trabajabilidad y durabilidad de la mezcla. El
mortero es utilizado como ligante para unir las piezas de mamposteria, aportando de esta manera

rigidez en el amarre de las unidades.



2.2.1. Resistencia a la compresion

La resistencia a la compresion del mortero puede ser obtenido mediante el ensayo a
compresion de cubos de 50 mm de lado o a través de cilindros al igual que el hormigén. Su
resistencia usualmente se encuentra en el rango de 5 a 20 MPa, el cual puede depender de
factores como la relacion agua — cemento, contenido de cal, caracteristicas de los agregados y el

proceso de curado. El contenido de cal es un factor importante debido a su alta influencia en la

resistencia final del mortero.

En la Tabla 1, se encuentra los tipos de mortero de pega de acuerdo a su dosificacion

minima y a su resistencia a la compresion.

Tabla 1. Tipos de mortero

Resistencia .
Composicién en Partes por
minimaa la
Tipo de ) Volumen
Mortero Compresién
28 dias
MP
(MPa) Cemento Cal Arena
M20 20,00 1,0 - 2,5
M15 15,00 AL ’ 3,0
1,0 0,5 40
M10 10,00 L0 - 40
1,0 0,5 5,0
1 -
MS 5,00 2 &0
1,0 1,0 7,0
M2,5 2,50 10 = LAY
1,0 2,0 9,0

La resistencia a la compresion del mortero en las juntas de los paneles de mamposteria

puede ser diferentes a los obtenidos en el laboratorio, debido a que las unidades del mampuesto

Fuente: NEC-SE-MP (2015)

producen un efecto de confinamiento en las juntas de mortero.




2.2.2. Resistencia a la traccion

La resistencia a la traccion rara vez es determinada, por lo que existen resultados muy

dispersos en diversos estudios. Pachano (2018) menciona que debido a que el comportamiento

del mortero es similar al del hormigon, la resistencia a la traccion puede ser obtenida de manera

indirecta mediante el ensayo de tension por hendidura.
2.2.3.  Mbédulo de elasticidad y Médulo de Poisson

No existe un método definido para el célculo del médulo de elasticidad del mortero, sin
embargo, se menciona que la curva esfuerzo — deformacion es similar al del hormigén simple.

Segun Crisafulli (1997), el mortero tiene un comportamiento similar al hormigén no
confinado. en donde el uso de la cal influye considerablemente la resistencia del mortero, como
también su modulo de elasticidad y la deformacion wltima. Tal y como se observa en la Figura 1

el modulo de elasticidad disminuye a medida que el contenido de cal en la mezcla aumenta.

25 : - :
é f ?
20 S e S i - AE,“,,, ___,_E.A, __,,_.:;
‘ | | '
. i | |
[ i i
a 15 o S | e | SN
= Cement-sand
Py montar (1:3)
1 i
g 10 S S e TR e s
v i
5 Lime-cement-sand ‘ i .
[ mortar(128) T Sp—
mioniar{1.&6) Lime-sand
| mortar (1:3)
o 1 F & L 5 1 A
0 0.0015 0.003 0.0045 0.006 0.0075 0.009
Strain

Figura 1. Curva esfuerzo — deformacion de distintos tipos de mortero

Fuente: Crisafulli (1997)

Los valores para el modulo de Poisson recomendados por Crisafulli (1997) se encuentran

en un rango de entre 0.15 y 0.20.



2.3.  Mamposteria

Es un sistema constructivo conformada por unidades de mamposteria ligados mediante
mortero de pega, su comportamiento bajo la accion de diferentes solicitaciones y deformaciones

es originado por la interaccion que surge entre las unidades de mamposteria y el mortero de
pega.

2.3.1. Resistencia a la compresion

La mamposteria presenta un buen comportamiento bajo cargas compresivas, su
resistencia ante ellas puede variar en dependencia de la resistencia de las unidades de
mamposteria, la resistencia del mortero, el espesor de la mamposteria y de la mano de obra.

Cuando se aplican fuerzas de compresion en la mamposteria, tanto el mortero como las
unidades de mamposteria intentan expandirse lateralmente, sin embargo, el mortero al poseer

generalmente un modulo de Poisson mas elevado que las unidades de mamposteria, provoca que

la deformacion del mortero sea mas grande, tal y como se observa en la Figura 2.

Pieza

_.l l i 1 l l | J, l Mamposteria

Elffyj} I T 1111
T

Figura 2. Comportamiento individual - compuesto del mortero y de la unidad de mamposteria

Fuente: Crisafulli (1997)



Crisafulli (1997) menciona que, bajo la premisa del comportamiento compuesto entre el
mortero y el mampuesto, las deformaciones laterales se restringen debido a la friccion y adhesion
entre los elementos, produciendo ante una misma carga axial, un estado de esfuerzos triaxial de

compresion en el mortero y esfuerzo de traccion en las unidades de mamposteria paralelas al

sentido de la hilada. (Ver Figura 3)

—

y o g
-
z

Figura 3. Estado de esfuerzos en la pieza de mamposteria y en las juntas de mortero

Fuente: Crisafulli (1997)

La resistencia a la compresion de la junta de mortero es mejorada debido al efecto de
confinamiento generado por las fuerzas laterales de compresion, por otro lado, la pieza de
mamposteria al encontrarse en un estado de compresion vertical y traccion lateral, su resistencia

a la ruptura disminuird, por lo que fallard bajo menores cargas de compresion. (Ver Figura 4)

Esfuerzo

fep
Ladnlio

o

Mamposteria

f
Mortero

>

Em
Deformacion

Figura 4. Grafica esfuerzo-deformacion del mortero, ladrillo 'y mamposteria
Fuente: Crisafulli (1997)
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2.3.2. Resistencia a la tension
Los esfuerzos de tension no son significativos en la mamposteria de relleno, esto debido a
que, para llegar a producirse es necesario que la mamposteria se encuentre perfectamente unido
con el portico, pero aquello es caracteristico en las mamposterias confinadas reforzadas.
La resistencia a la traccion dependera de la adhesion existente entre los materiales que
conforman a la mamposteria, de la resistencia a la traccion de las unidades de mamposteria y de

la resistencia al corte o friccion entre las hiladas. (Pachano, 2018)

a)

Figura 5. Esfuerzos por tension: a) Esfuerzo horizontal por tension horizontal b) Esfuerzo
vertical por tension vertical.
Fuente: Pachano (2018)

2.3.3. Modulo de elasticidad y Modulo de Poisson

De igual manera que con las unidades de mamposteria y el mortero, varios autores
definen el modulo de elasticidad considerando los mismos criterios del hormigon simple, por lo
que, este se obtiene mediante los modulos secantes de la grafica esfuerzo deformacion desde un
30% hasta un 60% de la resistencia a la compresion.

Existe una variedad de modelos predictivos para obtener el modulo de elasticidad de la
mamposteria, estando estas en funcion de su resistencia a la compresion. Paulay & Priestley
(1992) presentan las siguientes expresiones:

Mamposteria de bloque de hormigéon: ~ Em = 1000 f'm

10



Mamposteria de ladrillo de arcilla ~ Em = 750 f'm

Hendry (2003) indica que el modulo de elasticidad puede variar incluso para similares

especimentes, por lo que, como una aproximacion este puede ser asumido como:
Em =700 f'm

Los valores del modulo de elasticidad, de acuerdo a investigaciones de varios autores,
puede encontrase en el rango de entre 400 y 1000 veces la resistencia a la compresion de la
mamposteria. (Crisafulli, 1997)

Los valores del médulo de Poisson puede ser de 0.065 para mamposterias elaboradas con
juntas de mortero puzolanico y 0.145 para juntas de mortero con cemento de alta resistencia.
(Pachano, 2018)

2.3.4. Resistencia al corte

La resistencia al corte en la mamposteria se encuentra gobernada por la resistencia a la
traccion de las unidades de mamposteria y por la adhesion o friccion de los materiales.

Pachano (2018) menciona que, para los esfuerzo verticales y horizontales, el cortante se
concentra en la interfaz de las pizas de mamposteria con el mortero y tensiones en el centro de la
misma. (Ver Figura 6)

a) b)

xxxxx

i

Figura 6. Esfuerzos de corte: a) Esfuerzo horizontal b) Esfuerzo vertical
Fuente: Pachano (2018)
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2.4. Comportamiento de las estructuras con mamposteria

La mamposteria de relleno es aquella que se encuentra rodeada por vigas y columnas,
durante su proceso de construccion inicialmente se procede con la elaboracion del portico para
luego aiiadir las piezas de mamposteria, esto genera una junta fria entre ambos elementos,
aquello es el aspecto que lo diferencia de la mamposteria confinada.

Al aplicar una carga lateral, la mamposteria impide la libre deformacion del portico
conllevando a un aumento en la rigidez del sistema, aunque el espesor de la mamposteria sea
pequeiio, este influye enormemente en la respuesta de la estructura, originando a su vez la
posible aparicion de mecanismos de falla que no se contemplarian en un portico sin
mamposteria.

Los porticos con mamposteria de relleno presentan el siguiente comportamiento, en
donde en primera instancia, el portico junto con la mamposteria tiene un comportamiento casi

monolitico como un muro totalmente de mamposteria u hormigoén. ( Ver Figura 7)

Figura 7. Comportamiento monolitico inicial del muro de mamposteria

Fuente: Torrisi (2012)
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Sin embargo, a niveles practicamente bajos de carga se ocasiona una separacion entre el
panel de mamposteria con los elementos viga y columnas, esta separacion provoca que el panel
de mamposteria quede en contacto unicamente con el portico en dos esquinas opuestas. El
contacto entre la mamposteria y el portico no es puntual, sino que existe una zona de contacto

entre la mamposteria con las vigas y columnas. (Torrisi, 2012)

Figura 8. Separacion del panel de mamposteria del portico de hormigon armado

Fuente: Torrisi (2012)

Al aplicar una carga lateral y debido a la manera en la que se transmiten las acciones a los
elementos estructurales, la viga superior se desplaza debido a la carga impuesta, sin embargo, la
viga inferior que estd sujeta a la fundacion no se desplaza, lo que produce tracciones en la viga
superior. Ademas, la mamposteria trata de evitar que la columna opuesta se deforme junto a la
viga, generando de esta manera esfuerzos de corte en la columna dentro de la zona de contacto
con el panel de mamposteria. Este fendmeno puede llegar a provocar una grieta
aproximadamente horizontal debajo de la viga superior, causando una disminucion en la

ductilidad del sistema.

13



Figura 9. Falla en la columna de hormigon armado

Fuente: Torrisi (2012)

2.5.  Tipo de falla de la mamposteria

Dependiendo de la geometria de la mamposteria, como de las rigideces de estas con las
columnas y vigas, pueden desarrollarse diversos tipos de falla en dependencia de la interaccion
entre estos elementos. De acuerdo a Mehrabi et al (1996) las fallas en la mamposteria pueden ser
clasificadas en cinco grupos:

e Fallas por flexion.

e Agrietamiento a media altura.

e Agrietamiento inclinado.

e Deslizamiento en las juntas horizontales.

e Aplastamiento de esquina.
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Figura 10. Mecanismos de falla de marcos con muros de relleno. Falla por flexion (A), agrietamiento a
media altura (B), agrietamiento inclinado (C), deslizamiento en las juntas horizontales (D) y

aplastamiento de esquina (E).
Fuente: Mehrabi et al (1996)

2.5.1. Agrietamiento diagonal

Es una falla que se presenta en forma de grieta que conecta dos esquinas opuestas, esta

falla se encuentra asociada con conexiones viga-columna débiles con un panel de mamposteria

fuerte. (El-Dakhakhni et al, 2004)

P - " - e

Figura 11. Falla por agrietamiento diagonal
Fuente: El-Dakhakhni et al (2004)
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2.5.2. Deslizamiento en las juntas horizontales
Representa a una falla por corte a través de las juntas de mortero de la mamposteria, se

produce al presentar juntas de mortero débiles con porticos fuertes. (El-Dakhakhni et al, 2004)

r T =

[ ——— -

Figura 12. Falla por deslizamiento en las juntas horizontales
Fuente: Dakhakhni et al (2004)

2.5.3. Aplastamiento de las esquinas
Representa el aplastamiento de al menos una de las esquinas de la mamposteria y se
origina cuando el sistema a esta compuesta por una mamposteria débil y un pértico con

conexiones débiles y elementos fuertes. (El-Dakhakhni et al, 2004)

I)

-

|
i o s

Figura 13. Falla por aplastamiento de las esquinas

Fuente: Dakhakhni et al (2004)
2.5.4. Compresion diagonal
Representa el aplastamiento de la parte central de la mamposteria, debido a la esbeltez de

la mamposteria presentando inestabilidad fuerza del plano. (El-Dakhakhni et al, 2004)
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Figura 14. Falla por compresion diagonal

Fuente: Dakhakhni et al (2004)
2.6. Tipos de Modelacion
2.6.1. Micro — modelos
Las unidades de mamposteria y el mortero son modelados como elementos continuos y
las interfaces unidad — mortero son modelados como elementos discontinuos, presenta una gran
precision en los resultados, pero con un elevado costo computacional, por lo que se limita a
simulaciones relativamente pequeiias. (Abdulla et al, 2017)

Interfaz

), Mortero
Unidad unidad-mortero

Figura 15. Modelado en elementos finitos: Micro — modelo
Fuente: Abdulla et al (2017).

2.6.2. Meso - modelos
Las unidades son expandidas afiadiendo el espesor del mortero, las unidades expandidas
son modeladas como una serie de elementos continuos y la interaccion entre las unidades
expandidas son modelados como una serie de elementos discontinuos. Puede ser adoptado para

evitar las desventajas de los micro — modelos. (Abdulla et al, 2017)
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Figura 16. Modelado en elementos finitos: Meso — modelo
Fuente: Abdulla et al (2017).

2.6.3. Macro— modelos
La mamposteria es considerada como un material homogéneo sin distincion entre las
unidades y el mortero, las propiedades del material son obtenidas a partir del promedio de las
propiedades de los componentes de la mamposteria, es modelado como una serie de elementos
continuos. Este enfoque es adoptado al modelar estructuras de mamposteria mas grandes y
complejas, proporciona buenos resultados en el comportamiento global pero no es capaz de

representar los modos de falla de una manera detallada. (Abdulla et al, 2017)

Material
homogéneo

Figura 17. Modelado en elementos finitos: Macro — modelo
Fuente: Abdulla et al (2017).

2.7. Puntal equivalente

El método del puntal equivalente es una metodologia utilizada para representar a la
mamposteria no reforzada, siendo implementada en estructuras aporticadas para conocer los
efectos que produce en ellas. El puntal equivalente es ampliamente aceptado debido a su
simplicidad v a los resultados aceptables que ofrece.

Uno de los primeros investigadores en proponer la sustitucion de la mamposteria por un

puntal diagonal fue Polyakov en 1956, donde su estudio estuvo complementado por ensayos
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realizados a paredes de mamposteria cargados diagonalmente en compresion. (Crisafulli et al,

2000)

Figura 18. Parametros del ancho del puntal

Fuente: Torrisi (2012)

2.7.1.  Modelo: Mono — puntal

Es una manera simple de representar la mamposteria de relleno al utilizar una unica
diagonal articulada ubicada en los nodos de interseccion entre la viga y columna.

Este modelo es capaz de reproducir los efectos de la mamposteria de manera global, sin
embargo, no es capaz de reproducir los efectos locales producto de la interaccion entre el portico
y la mamposteria.

Los resultados proporcionados al reemplazar la mamposteria a través de un modelo mono
— puntal, constituye a una buena estimacion de la rigidez lateral y las fuerzas axiales a las que el

portico es solicitado, por otro lado, los momentos flectores y las fuerzas cortantes pueden ser
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subestimados debido a que la fuerza lateral es principalmente resistida por la diagonal. (Crisafulli

et al, 2000)

/7 IR
LA AAL LA LL L LAl

NS

Figura 19. Modelado en elementos finitos: Mono — modelo

Fuente: Falcao et al (2023)
2.7.2. Modelo: Bi — puntal

Es un modelo que se encarga de representar a la mamposteria mediante la aplicacion de
dos diagonales. Este modelo no es capaz de brindar buenos resultados de manera global ni de los
efectos locales del portico.

El uso de un modelo bi — puntal implica una reduccion en la rigidez lateral en
comparacion con el modelo mono - puntal, por otro lado, los momentos flectores y las fuerzas
cortantes pueden alcanzar valores elevados. (Crisafulli et al, 2000)

La reduccion en la rigidez lateral presentada, se debe a que lo puntales no arriostran
directamente al portico en sus nudos opuestos, por lo que es necesario un elemento adicional que

lo arriostre diagonalmente.

Figura 20. Modelado en elementos finitos: Bi — modelo
Fuente: Falcao et al (2023)
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2.7.3.  Modelo: Tri— puntal
Es un método que permite representar a la mamposteria mediante la aplicacion de tres
puntales, en donde uno de ellos se encuentra articulada diagonalmente en los nodos opuestos y
los dos restantes se localizan a cierta distancia del nodo con el fin de simular la longitud de
contacto entre la mamposteria y el portico.
El modelo tri — puntal es el que ofrece los resultados mds realistas, ya que, es capaz de
otorgar una bucna respuesta de manera global (Rigidez lateral), como también de manera local

en columnas y vigas (momentos flectores y cortantes). (Crisafulli et al, 2000)

Figura 21. Modelado en elementos finitos: Tri — modelo

Fuente: Falcao et al (2023)

2.8. Ancho del Puntal Equivalente

El ancho del puntal equivalente ha sido un aspecto de amplia discusion por distintos
autores, debido a que este es uno de los parametros que permite definir la rigidez lateral de la
mamposteria de relleno, por lo que existen varias propuestas para su determinacion.

2.8.1. Modelo de Holmes (1961)

Utilizo la idea de Polyakov, donde el panel de mamposteria es reemplazado por una
diagonal comprimida. Holmes especifica que el ancho del puntal serd un tercio de la longitud de
la diagonal, este modelo fue adoptado independientemente de la rigidez de la estructura y el

panel de mamposteria. (Messaoudi et al, 2022)
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Donde:

W = Ancho del puntal equivalente.

Ld = Longitud de la diagonal equivalente.

Lv = Luz libre de la viga.

h = Altura de la mamposteria.

2.8.2. Modelo Stanford-Smith & Carter (1970)

Informacién experimental permiti6 la definicion de un parametro que refina la evaluacion
del ancho del puntal considerando las dimensiones del marco de mamposteria. El parametro
adimensional obtenido esta simbolizado como A, el cual toma en cuenta la rigidez relativa del

panel de mamposteria y de los elementos del pértico. (Messaoudi et al, 2022)

1
1 E, tsen20)s
~V4E.lgh

Donde:

A = Rigidez relativa.

Em = M6dulo de elasticidad de la mamposteria.

t = Espesor de la mamposteria.

8 = Angulo de inclinacion del puntal respecto a la horizontal.

E. = M6dulo de elasticidad de las columnas.

Lot = Momento de inercia promedio de las columnas adyacentes.

h = Altura de la mamposteria,
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2.8.3. Modelo de Mainstone (1971)

Basado en ensayos experimentales realizados a marcos con mamposteria de ladrillo,

Mainstone propuso una ecuacion cuyo enfoque consideraba la contribucion de la mamposteria en

la rigidez y en la resistencia maxima del portico. (Abdelkareem et al., 2013).

La ecuacion de Mainstone fue una de las primeras que consideraban el parametro de

rigidez relativa A para determinar el ancho del puntal.

a=016(AH)™3L

Donde:

A =Rigidez relativa. (Ec. 3).

a = Ancho de la diagonal equivalente.
L = Longitud de la mamposteria.

2.8.4. Modelo de Hendry (1981)

Hendry ha presentado ecuaciones para obtener el ancho del puntal considerando las zonas

de contacto entre la mamposteria y los elementos del marco (Abdelkareem et al., 2013).

1

4E Lo h J*
*h= 2 E, tsen20

1
n{ 4E. Iy h ]I
E,

o= =
2 |lE,, t sen 26

W = 0.5 yxp2+,?
Donde:
i, &y = Longitud de contacto de las viga y columnas con la mamposteria.
Ew = Modulo de elasticidad de la mamposteria.

t = Espesor de la mamposteria.



@ = Angulo de inclinacion del puntal respecto a la horizontal.
E. = Médulo de elasticidad de las columnas.
I. = Momento de inercia promedio de las columnas adyacentes.

I, = Momento de inercia promedio de las vigas adyacentes.

h = Altura de la mamposteria.
W = Ancho de la diagonal equivalente.

2.8.5. Modelo de Paulay & Priestley (1992)
Propusieron un ancho de puntal equivalente mas conservador, asumiendo propiedades

tipicas de la mamposteria y una carga lateral del 50% de la capacidad ultima del pértico con

mamposteria. (Abdelkareem et al., 2013).

Donde:

a = Ancho del puntal equivalente.

L = Longitud de la diagonal equivalente.
2.8.6. Modelo de Michailidis (1995)

Este modelo determina que el ancho del puntal en compresion se obtiene como el 20% de

la longitud del puntal diagonal. (Carrillo, 2008)
w=02D

Donde:
W = Ancho del puntal equivalente.

D = Longitud de la diagonal equivalente.
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2.8.7. Modelo de Crisafulli (1997)
Mantiene la expresion para el célculo del parametro de rigidez relativa y adopta el
modelo de Hendry para obtener la longitud de contacto de la columna con la mamposteria,

relacionando estas ecuaciones se halla el ancho del puntal equivalente por medio de la longitud

equivalente de la columna h;, (Carrillo, 2008)

2m
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Donde:

A = Rigidez relativa. (Ec. 3).

ze = Longitud de contacto entre las columnas y la mamposteria.
h. = Longitud equivalente de la columna.

6 = Angulo de inclinacion del puntal respecto a la horizontal.
a = Ancho de la diagonal equivalente.

2.8.8. Modelo FEMA (1997)

Establece que la rigidez elastica en el plano de la mamposteria antes del agrietamiento,
puede ser representado por el método de puntales equivalentes, donde el puntal dispondra del
mismo espesor y modulo de elasticidad de la mamposteria que representa.

a=0175 (L H)°*L

Donde:
A = Rigidez relativa. (Ec. 3).

a = Ancho de la diagonal equivalente.
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H = Altura de la columna entre las lineas centrales de vigas.
L = Longitud diagonal del panel de relleno.
2.8.9. Modelo de Papia, Cavaleri, Fossetti (2003)
El modelo se encuentra basada bajo la condicion de que la rigidez inicial del sistema

actual Figura 22(a) es igual a la rigidez inicial del pértico arriostrado Figura 22(b).

) Di 3] 2 /‘\‘ Di Fr2
e [ e e o s = —_— T —y N ~ .
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Figura 22. Esquema del modelo de Papia, Cavaleri, Fossetti

Fuente: Papia et al (2003).

La equivalencia anteriormente descrita puede ser evaluada mediante la siguiente

condicion:

[
S|

Di
Donde:
Di = Rigidez del pértico arriostrado.
Di = Rigidez del pdrtico actual.
La rigidez del pértico actual (Di) puede ser definido mediante cualquier tipo de
modelacion, ya sea un micro — modelo, meso — modelo o macro — modelo.
La rigidez del pértico arriostrado (Di) puede ser definido mediante la condicion

presentada en la Figura 23.
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Figura 23. Descomposicion de la rigidez lateral

Fuente: Papia et al (2003).
La rigidez (Di) es el resultado de la suma entre la rigidez de un portico articulado

arriostrado (Dg) y un portico a flexion (Dy), obteniendo:

Di = Dd+Df

La rigidez D, puede ser definida por:

k, cos? @
Dd = g

kg . 5 k4 7
1+k—csm 9+—--2kb cos*¢ 0

Donde estén presentes la rigidez axial de puntal (kg), la rigidez de las columnas (k.), la

rigidez de las vigas (k) y el angulo de inclinacion del puntal (8). Las rigideces se encuentran

definidas de la siguiente manera:

E. tw
kd: md

Ef A
ke ="

E; A,
kb=fL

La rigidez Dy puede ser definida por:

24 Ef 1, L5
=== (1 )
SNTE o, H
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Donde para las ecuaciones tenemos que:
Em, Ey = Modulo de elasticidad de la mamposteria y del concreto.
A., Ay = Area de la seccion transversal de columnas y vigas.

I., I, = Inercia de columnas y vigas.

T
t = Espesor de la mamposteria,
w = Ancho del puntal.

d = Longitud del puntal.

H = Alwra de las columnas.

L = Longitud de la viga.

Papia et al (2003) también define un parémetro de rigidez relativa (A*) mediante la

siguiente expresion:

£

_EntH (H? L Al
"~ EfA. \I? 4A,H
Ajustando el valor del ancho del puntal (w) mediante lo siguiente:

c 1
z' (\)F

w=d

En donde, ¢ y z’ son dependientes del coeficiente de Poisson de la mamposteria (v4) a

través de las expresiones:

¢ = 0.249 — 0.0116 v4 + 0.567 v4>

f = 0.146 — 0.0073 v + 0.126 v4?

El parametro de z' toma valores de acuerdo a:

L
"=1+40.2 (——1)
4 + 5 I
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2.9, Método basado en Fuerzas
La Norma FEcuatoriana de la Construccion establece métodos para analizar y disefiar
resistentes, este se basa en que las estructuras deben ser disefiadas para

estructuras sismo

resistir las fuerzas laterales producto de los sismos, ademas de determinar los efectos que estos
producen en las estructuras.
Los pasos para poder realizar ¢l método basado en fuerzas es el siguiente:
e Determinacion del espectro de disefio Sa(T) segln las caracteristicas
geotectonicas del lugar de emplazamiento de la estructura.
e (Calcular de forma aproximada el periodo fundamental de vibracion de la
estructura (Ta).
e Determinar el cortante de basal (V).
e Determinar las distribuciones del cortante basal (V).
e Especificar la aplicacion de estas fuerzas sismicas y verificar que las derivas no

sobrepasen el valor maximo permitido.

2.9.1.  Analisis estatico lineal
Es un analisis realizado para estimar los efectos que puede producir un evento sismico
sobre una estructura, encargandose de representar la accion del sismo mediante fuerzas
horizontales equivalentes en cada piso de la estructura. Este método de andlisis como su nombre
lo indica considera la accién del sismo mediante fuerzas estaticas, dichas fuerzas surgen a partir
del cortante basal de la estructura, adicionalmente, este analisis se limita al comportamiento

lineal de los materiales,
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Figura 24. Analisis estatico lineal

Fuente: Saavedra (2016).
2.9.2. Analisis dinamico lineal

La respuesta dinamica de una estructura lineal y elastica es modelada como un sistema de
varios grados de libertad, la cual es representada por la respuesta de una determinada cantidad de
osciladores de un grado de libertad, donde cada uno de estos se encuentra caracterizado por una
forma modal y un periodo de vibrar. Para cada una de estas formas modales de vibrar se procede
al calculo las fuerzas y deformaciones asociadas al aplicar el espectro de aceleraciones, cuya
funcion es la de representar los efectos del sismo sobre la estructura para el nivel de demanda
sismica que se haya definido, estos son posteriormente combinados para hallar la respuesta
dindmica de la estructura completa. (Guzman et al, 2022)

Con lo descrito anteriormente, podemos mencionar que el analisis dindmico lineal,
ademas del cortante basal, requiere de un espectro de aceleraciones para ser capaz de encontrar
las respuestas para cada modo de vibracién, adicionalmente, se especifica que el método se
limita al rango lineal de los materiales.

2.10. Espectro de Diseio Elastico
El espectro de disefio eldstico estd basado en un analisis estadistico de los espectros de

respuesta para distintos movimientos del terreno, el espectro de diseno debe ser capaz de
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representar los movimientos del terreno ocurridos en el sitio durante sismos pasados, debido a
que este se encuentra dirigido para el disefio como la evaluacién sismica de las estructuras, a fin
de que sean capaces de resistir sismos futuros. (Chopra, 2014)

La Norma Ecuatoriana de la Construccion en el apartado Disefio Sismo-resistente, brinda
los elementos necesarios para poder crear el espectro de disefio, la Figura 25 muestra el espectro
propuesto por la NEC, donde encontraremos en el cje de las ordenadas el espectro de aceleracion

expresado como fraccion de la gravedad y en el eje abscisas los periodos de vibracion.

Sa(g))
Sa= Mzfa
T S
Sa=2Fa( 1+ (n-D1/o) / \
/
Solo para modos de \\; \ .
vibraciin distinos af | / Sa= nzFa( - )
fundamental |/
zFalf
l : — >
To=°‘Fs§: Tc:osstPFa: T(Seg)

Figura 25. Espectro de diseno elastico

Fuente: NEC (2015).

Donde:

11 = Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo de

retorno seleccionado.
Fa = Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

Fd = Coeficiente de amplificacion de suelo. Amplifica las ordenadas del espectro elastico

de respuesta de desplazamientos

Fs = Coeficiente de amplificacion de suelo. Considera el comportamiento no lineal de los

suelos.
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Sa = Espectro de respuesta elastico de aceleraciones (expresado como fraccion de la
aceleracion de la gravedad). Depende del periodo o modo de vibracion de la estructura.

T = Periodo fundamental de vibracion de la estructura

To = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico elastico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio

Tec = Periodo limite de vibracion en el espectro sismico eldstico de aceleraciones que
representa el sismo de disefio

Z = Aceleracion maxima en roca esperada para el sismo de disefio, expresada como
fraccion de la aceleracion de la gravedad.
2.11. Zonificacion simica y Factor de Zona Z

El peligro sismico del Ecuador se encuentra caracterizado por presentar zonas de
intermedia, alta y muy alta sismicidad. El mapa de zonificacion surge del estudio de peligro
sismico para un periodo de retorno de 475 afios, lo que resulta en un 10 % de excedencia en 50

anos.

Figura 26. Zonas sismicas del Ecuador
Fuente: NEC (2015).
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El factor Z permite representar la aceleracion maxima en roca que se espera para el sismo

de disefio, encontrandose expresada como fraccion de la gravedad.

Tabla 2. Valores de Z en funcion de la zona sismica

[Zona sismica i Gliecicaail | acad | MRl i i v v !
i { | ’. | J
Valor factor Z 015 025 0.30 0.35 Io 40 2050 ]

Alta Alta Mﬁy’alta

Caracterizacion  del | Intermedia | Alta
peligro sismico

Fuente: NEC (2015).

2.12. Tipos de Perfiles de Suelo

Conocer ¢l comportamiento del suelo durante los sismos es crucial para el disetio sismo-

resistente, por lo que, la NEC define seis tipos de suelo, algunos se observan en la Tabla 3.

Tabla 3. Clasificacion de los perfiles del suelo.

,"1" — R cach o Lt JPeoRu Lot i T R e j
ipo de i
) Descripcion Definicion
perfil
| TPRSIPRECILON WS : i gl s ok i e
{ ¢ ‘
‘ Perfiles de suelos muy densos o0 roca blanda, que cumplan con N23%0
i cualquiera de los dos criterios Q>
S. 2 100 KPa !
|
|
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el cnterio de velocidad | ., 3
) ‘ ) 360 mis > V, 2 180 mvis i
de la onda de cortante, 0 |
: 50>N2150 %
Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos R l
condiciones l
100 kPa > S, 2 50 kPa \
|
ir- I
| Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, 0 Vs < 180 m/s f
! - . - B—
| € IP > 20 ;
| Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas ‘
i I i w2 40%
Didanaas l
| S, < 60 kPa ’
|
I - . |
N —— e e e e e —— A e - — '

Fuente: NEC (2015).
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2.13. Coeficientes de amplificacion del suelo.
2.13.1. Coeficiente de amplificacion del suelo en la zona de periodo corto (Fa).
Amplifica las ordenadas del espectro de respuesta elastico de aceleraciones para disefio
en roca, tomando en cuenta los efectos de sitio. (NEC-SE-DS, 2015)

Tabla 4. Factores de sitio Fa

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil del

subsuelo ' ’ - v ¥ "
0.15 025 0.30 0.35 0.40 205
A 0.9 i 09 | 09 | 09 | o9 09 |
|
S 1 H i .

B *i 1 I 1 1 1 i 1 i 1 J?
- R—— — S S — — — - - ;
£ |14 | 13 125 123 | 12 | 118 |
: || 1
f D ! 16 14 13 125 | 12 | 112 %

| { |
E i 18 [ e 125 11 | 10 | o085 |
y | | |
{ o 1 S—
{ | Véase Tabla 2 - Clasificacion de los perfiles de suelo y la seocscrff
| F 10.5.4 |
| ; - |

Fuente: NEC (2015).
2.13.2. Factor de amplificacion de las ordenadas del espectro elstico (Fd)
Amplifica las ordenadas del espectro elastico de respuesta de desplazamientos para
diseno en roca, considerando los efectos de sitio. (NEC-SE-DS, 2015)

Tabla 5. Factores de sitio Fd

‘ Zona sismica y factor Z rusis e |
T /38 paell Aal 1 i i v v Vi
subsuelo
0.15 0.25 0.30 0.35 0.40 205
| A | 08 | 08 | o9 | 09 | 039 09 I
l J
[ B 1 1 1 1 1 T
| o
=< 136 128 1.19 115 111 | 106 1
ST [ W— T T i
D 162 145 136 1.28 148 | 141 |
4
" E T 2% 175 | 17 | 165 16 15 |
| 1
4 5
G Vease Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de sueloy 1064 |
i
L S——— — -

Fuente: NEC (2015).
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2.13.3. Coeficiente del comportamiento no lineal de los suelos (Fs)
Se consideran el comportamiento no lineal de los suelos, la degradacion del periodo del
sitio que depende de la intensidad y contenido de frecuencia de la excitacion sismica y los
desplazamientos relativos del suelo. (NEC-SE-DS, 2015)

Tabla 6. Factores del comportamiento inelastico del subsuelo

Zona sismica y factor Z
Tipo de perfil del

ki I I I v v VI
0.15 025 030 0.35 0 40 205
A 09 09 09 09 | 09 09 |
B 1 1 1 N '!’”“1"” .
C 1.36 1.28 1.19 1.15 1.11 l[ 106
D | 162 | 145 [ 136 | 128 | 1.19 i .11
E 2.1 1.75 1.7 1.65 16 ' 15
F Véase Tabla 2f'(:‘:a'slf"Tc’a_cBFaEEQ"bEfﬁies*d?Eu'éTély'1'6—6_3 1

Fuente: NEC (2015).

2.14. Periodo fundamental

La determinacion del periodo fundamental de una estructura es esencial para el disefio o
evaluacion sismica de una edificacion, esta es dependiente de la masa, rigidez y altura de la
estructura.

La NEC propone dos métodos para obtener el periodo fundamental de la estructura, los
cuales se describen a continuacion:

2.14.1. Calculo - Método #1
El valor del periodo fundamental puede obtenerse mediante la siguiente expresion:
Tz % B
Donde:

C, = Coeficiente que depende del tipo de edificio.
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h,, = Altura méxima de la edificacion de n pisos, medida desde la base de la estructura,
en metros.
T = Periodo de vibracion.

Tabla 7. Coeficientes de Ct y a de acuerdo al tipo de estructura

Tipo de estructura G )

Estructuras de acero

Porticos especiales de hormigén armado

Fuente: NEC (2015).

2.14.2. Caculo - Método #2

Este método considera las propiedades y caracteristicas de los elementos estructurales,

haciendo uso de la siguiente expresion:

Donde:
fi = Representa cualquier distribucién aproximada de las fuerzas laterales en el piso i.
61 = Deflexion elastica del piso i.
wi = Peso aginado al piso o nivel i de la estructura.
2.15. Factor de reducciéon R
Nos permite realizar una reduccion de la fuerza sismica, utilizando para el calculo del
cortante basal. En caso de que la estructura sea el resultado de una combinacion de varios

sistemas, entonces se seleccionar el factor de reduccion de menor valor. (NEC-SE-DS, 2015)
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Tabla 8. Cocficientes R para sistemas estructurales ductiles

Sistemas Estructurales Ductiles R

Porticos resistentos a momentos

! f y Vg

"Otros sistemas estructurales para edificaciones

Fuente: NEC (2015).

2.16. Cortante Basal

Es la fuerza localizada en la base de una estructura, la cual es el resultado de la sumatoria

de las fuerzas horizontales generadas por un evento sismico, se determinara mediante la siguiente

expresion:
_ISa(Ta)
~ ROp0g
Donde:

Sa(Ta) = Espectro de disenio en aceleracion.

@p y O = Coeficientes de configuracion en planta y elevacion.
I = Coeficiente de importancia.

R = Factor de reduccion sismica.

V = Cortante basal total de disefio.

W = Carga sismica reactiva.

Ta = Periodo de vibracion.
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2.17. Derivas
Es el desplazamiento relativo de un piso, obtenido al dividir la diferencia del

desplazamiento en la parte superior e inferior del piso y la altura del entrepiso.

Figura 27. Derivas de piso

Fuente: Ceballos (2019).

La (NEC-SE-DS, 2015) establece que se debe llevar un control de las deformaciones

mediante el calculo de las derivas inelasticas de piso, presentando la siguiente expresion:
Ay=0.75R Ag

Donde:

Ap = Deriva maxima ineldstica

Ag = Desplazamiento al aplicar fuerzas laterales.

R = Factor de reduccion de sismica.

Ademas, la (NEC-SE-DS, 2015) establece que la deriva inelastica maxima permitida no
debe exceder los valores establecidos en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores de derivas maximas inelasticas.

Estructuras de: Ay maxima (sin unidad)

Fuente: NEC (2015).
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CAPITULO 11 DESCRIPCION Y DEFINICION DE MODELOS

3.1.  Modelado en elementos Finitos

Los porticos con mamposteria serdn modelados como estructuras bi-dimensionales de un
vano y un piso mediante el uso del programa ABAQUS, el cual es una herramienta de
simulacion basada en el método de elementos finitos, permitiendo realizar desde anélisis lineales
simples hasta analisis no lineales de mayor complejidad. El enfoque de modelacion a utilizar
para la mamposteria de relleno serd el de un macro-modelo.

3.1.1.  Descripcién del pértico experimental

Para compatibilizar ¢l modelo matematico, se utilizard como referencia el portico
mostrado en la Figura 28, el cual fue ensayado experimentalmente en Quito por Pachano (2018),
consta de columnas de 30x20 cm, vigas de 20x20 cm, una viga de cimentacion de 40x60 cm y
una mamposteria elaborada con bloque de hormigén de 40x20x15 cm. La carga fue aplicada

axialmente en uno de los extremos de la viga.

.30 .30
~ /0/ 3.09 ¢ /0’

o

~N

O\\
N

o T T T T T T

—2.30

P Y | S—

Figura 28. Pértico de ensayo
Fuente: Pachano (2018).
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3.1.2. Calibracion
Se calibro el modelo matematico del sistema portico - mamposteria tomando como
referencia el ensayo experimental realizado por Pachano (2018). En la Figura 29, se muestra la
curva de capacidad del ensayo experimental y en la Figura 30 se muestra la curva de energia
equivalente cldstica — plastica (EEEP) de la cual se obtiene la rigidez lateral en el rango elastico,
sicndo esta de 66.32 kN/mm.

200

180
160
140
g 120
o 100
o
a 80
)
60
40
20
0
0 5 10 15 20 25 30
Desplazamiento (mm)
Figura 29. Curva de capacidad
Fuente: Pachano (2018).
200
180 - .
160
z 140
= 120 - = =Env+
& w = = Env-
g - Promedio
S e EEEP
) e Fult
- ® 0,4Pmax
20 ® Pyield
0
0 5 10 15 20 25

Deformacion (¥ (mm)

Figura 30. Curva de energia equivalente eldstica - plastica

Fuente: Pachano (2018),
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El modelo de elementos finitos realizado en ABAQUS fue definido con las propiedades

detalladas a continuacion:

Tabla 10. Materiales utilizados en el modelo matematico

Modulo de Elasticidad M adulo de

Descripcion (Mpa) e
Concreto 16333 0.2
Mamposteria 1978 0.02

Fuente: Propia
De esta manera el modelo matematico elaborado en ABAQUS, de acuerdo al portico
ensayado experimentalmente, alcanzé un desplazamiento de 1.04 mm al aplicarle una carga
lateral de 68.78 kN. La rigidez elastica obtenida fue de 66.13 kN/mm, presentando una rigidez

similar al del ensayo experimental.

Figura 31. Modelo realizado en ABAQUS

Fuente: Propia
3.1.3. Definicion del ancho de puntal referencial
Para determinar las variaciones en el ancho del puntal se dispuso de un total de 12
porticos, donde se utilizaron mamposterias con relaciones alto — largo de 1:1, 1:25, 1:50 y 1:75.
Para las columnas se proponen 3 distintas dimensiones, mientras que las vigas permanecen con

una seccion constante. Estas disposiciones se encuentran descritas en la Tabla 11.
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Tabla 11. Descripcion del portico con mamposteria

Mamposteria

. Vigas Columnas
Largo Altura Espesor

cm cm cm cm cm
30x30

300 300 15 25 x40 40 x 40
50 x50
30x30

375 300 15 25 x40 40 x 40
50 x50
30 x 30
450 300 15 25 x40 40 x 40
50 x 50
30x30

525 300 15 25 x40 40 x40
50 x 50

Fuente: Propia

A cada uno de los pérticos se los modeld con y sin mamposteria en el programa
ABAQUES. posteriormente se les aplicé una fuerza lateral con el fin de obtener el desplazamiento
de 1a estructura y determinar la rigidez para los porticos con y sin mamposteria. La rigidez es
obtenida mediante la ley de Hooke, quien establece que la deformacion de un objeto es
directamente proporcional a la fuerza aplicada.

F=kxA

Donde F es la fuerza, k es una constante que se relaciona con la dificultad para poder

deformar un sistema (Rigidez) y A es el desplazamiento del sistema. Para obtener la rigidez (k)

se realiza un despeje en la formula, resultando en lo siguiente:

De esta manera se calcula Ja rigidez lateral tanto para el portico libre como para el portico

con mamposteria de todos los casos considerados. (Ver Tabla 12)
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Tabla 12. Rigidez lateral de los porticos

—[(/I_an_llﬂ?q)gl; ria Rigidez lateral

Largo Altura Espesor Yiged Colummas Portico libre Portico cm.]
mamposteria
cm cm cm cm cm tn/m tn/m
30 x 30 628.80 4089.18
300 300 15 25 x40 40 x 40 1509.83 5300.76
50 x 50 2803.50 6932.02
30 x30 608.17 4655.22
375 300 15 25 x40 40 x 40 1409.13 5725.87
50 x 50 2647.22 7287.54
30 x30 588.57 4826.44
450 300 15 25 x40 40 x 40 1327.38 5888.07
50 x 50 2445.42 7355.61
30 x 30 570.73 4794.24
525 300 15 25 x40 40 x 40 1260.01 5712.26
50 x 50 2327.05 7191.64

Fuente: Propia

Para calcular el ancho del puntal de cada uno de los porticos, se utilizé la metodologia de
Papia et al (2003) (Ver seccion 2.8.9). Se hard uso de las rigideces presentadas en la Tabla 12, de
esta manera se podra obtener un ancho del puntal, que en combinacion con el portico,

proporcione la misma rigidez lateral que el sistema con mamposteria.

Tabla 13. Ancho del puntal para cada portico

M ampos teria
Vigas Columnas  Ancho de puntal
Largo Altura Espesor
cm cm cm cm cm mm
30 x30 1304
300 300 15 25 x40 40 x40 1393
50 x50 1505
30 x30 1369
375 300 15 25 x40 40 x 40 1431
50 x50 1532
30 x 30 1397
450 300 15 25 x40 40 x 40 1471
50 x50 1583
30 x 30 1389
525 300 15 25 x40 40 x 40 1450
50 x 50 1571

Fuente: Propia
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La metodologia de Papia et al (2003) permite determinar de una mejor manera el ancho
de puntal equivalente al equiparar la rigidez del sistema con mamposteria, con la idealizacion
propuesta en el método del puntal, por lo que, los resultados obtenidos mediante esta
metodologia serdn denominados como los valores referenciales, esto con el fin de compararlos
con el ancho del puntal determinados a través de métodos célculo propuestos por otros autores.
3.2.  Analisis simico de estructuras con mamposteria

El analisis sismico se realizard a porticos con mamposteria modelados como estructuras
tri-dimensionales mediante el uso del programa ETABS, donde la mamposteria serd representada
mediante ¢l método de puntales equivalentes. Se hara uso de las expresiones presentadas en
apartados anteriores para el célculo del ancho del puntal, con el fin de ser comparado con el
método referencial, siendo este el propuesto por Papia et al (2003).

3.2.1. Descripcion de las estructuras

Para el analisis sismico, el autor propuso varias edificaciones, estas estaran constituidas
por un sistema de porticos de hormigon armado, dichas estructuras seran destinadas para uso

residencial. Se presentaran edificaciones con diferentes niimeros de piso, los cuales seran

denominados de la siguiente manera.

Tabla 14. Numero de pisos de los modelos propuestos

Descripcion N° de pisos

Modclo #1 2
Modelo #2 4
Modelo #3 6
Modelo #4 8

Fuente: Propia

La altura de entrepiso de todos los modelos sera de 3.4 metros, donde para cada modelo

se consideraran las siguientes secciones de vigas y columnas.
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Tabla 15. Dimensiones de columnas y vigas de los modelos propuestos

Descripcion  Colummas (em)  Vigas (cm)

Modelo #1 30 x30 25 x40
Modelo #2 40 x 40 25 x40
Modelo #3 50 x 50 30 x45
Modelo #4 60 x 60 30x45

Fuente: Propia
La geometria de la estructura para cada uno de los modelos estara constituida por los ejes

y dimensiones especificadas en la Figura 32.

B—— — = =

Figura 32. Vista en planta para los modelos considerados
Fuente: Propia
3.2.2. Sismicidad del sitio
Todos los modelos se encontraran ubicados en la ciudad de Manta, por lo que, las

estructuras estaran situadas de acuerdo al mapa de zonificacion sismica en la zona VI, ademas se

establece que seran emplazadas en un suelo tipo D.
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3.2.3.  Definicion de materiales
Se utilizard concreto con una resistencia a la compresion de f’c = 240 kg/cm?, por lo que
’ ’

en la Figura 33 se muestra los datos utilizados para la definicion de dicho material.

[3 Moteral Property Dats x
Gerrnl Dita
Matenai Name Corneren
Hgensl Tyne Concreme ~
Deectonal Symmetry Type lowtewic -
Mate Disciay Color - Charge
Matera Notes Modify Show Not=a
Matenal Weght and Nass
@ Soecky Wegt Densly Q Speciy Mass Densty
Wesgit per Un2 Vokme oaes kg
Mass per Ling Volume 0.000002 kgis¥om*

Mecharscal Fropeny Data

Modis of Bascty. € 196239 |kghicm®

Posson's Rso. U 0z .”7“—'

CoeSicert & Themmal Eparsen. A E‘E‘:':‘Es, _

ShexrModids G 8173358 o
Desgn Prpesty Data

Figura 33. Propiedades del concreto

Fuente: Propia

El puntal equivalente se lo definird como un elemento de concreto, con los parametros

especificados en la Figura 34.

E Material Property Data X
Generd Data
Matesial Name [Puneat _“
Matenal Type Concrete ~
Drectonal Symmetry Type Isoropc -
itk D - -
Matenal Notes Moddy/Show Notes
Materidd Weght and Mass
@ Soecfy Viesght Densty (O Specfy Mass Densty
Wespt s Lt Voome —
Idass per Ung Volume 0 torf-s3m*
Mecharscal Propaty Data
Modudus of Esstcty. E 170858 48 torf. m?
Passans Rao. U 002
Coeficert of Themnal Expansion. A 0 0000089 1<
8380318 tonk/im®

Shear Modkus. G

Figura 34. Propiedades del puntal equivalente

Fuente: Propia
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3.2.4. Secciones

Se definen las secciones para las columnas y vigas, ademas, de cada uno de los puntales

utilizados.

[} Frame Properties b4
Flter Properties Uit Cick to
we Al Moot Mew Propedtes
Fher Cear Add New Propedy

Add Copy of Property

Modify/Show Propedty

Delete Mutiple Properties

Convest to SD Section
Copy to SD Section

Bxport to XML He

OK Cancel

Figura 35. Secciones de columnas, vigas y puntales

Fuente: Propia

Los puntales tendran un espesor de 150 mm y el ancho definido por cada método se

muestra en la Tabla 16:

Tabla 16. Valores para el ancho de puntal

Ancho del puntal (mm)

Descripcion
Modelo #1 Modelo #2 Modelo #3 Modelo #4

Holmes 1601 1575 1549 1524
Paulay & Priestley 1201 1181 1162 1143
FEMA 555 612 658 695
Crisafulli 1102 1481 1866 2258
Michailidis 960 945 929 914
Referencial 1369 1431 1532 1630

Fuente: Propia
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Los puntales se definieron mediante la opcion Section Designer, tal y como se observa en

la Figura 36 y Figura 37. Este procedimiento fue realizado para todos los puntales considerados.

[ section Designer Section Property Data X
General Data
Property Name 000 ]
Base Matenal Puntal v
Notional Size Data Modffy/Show Notional Size
Display Color - Change
Notes Modify/Show Notes...
Design Type

(O No Check/Design
(® Concrete Column (O Composte Column

Concrete Column Check/Design
(® Reinforcement to be Checked

(O Reinforcement to be Designed

Define/Edit/Show Section

I Section Designer... J
Section Properties Property Modifiers
Properties... ! Set lodifiers...
oK Cancel

Figura 36. Seccion del puntal definido en Etabs

Fuente: Propia
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Section Designer
File Edit  View DOraw  Select  Display
a0/ RQQAQAQW 0

-«

3

-

N2 D e
EE XS

0K Cancel

Figura 37. Seccion del puntal definido en Section Designer

Fuente: Propia

3.2.5. Patrones de carga

La Figura 38 presenta los tipos de carga que se ingresaran al software, donde la carga

“Dead” esta definida para representar a la carga muerta de los elementos estructurales, por esa

razén su factor de multiplicacién de peso serd 1, la consideracion mencionada no aplica para las

cargas restantes, por lo que para ellos se utilizar un factor multiplicador de peso de 0.

B Define Load Patterns

Loads Chck To
Seif Weight Auto
' Load T Type Muttiplier Lateral Load Aol N Laag
=24 Dead -1 | Modify Load
S ;.;.‘q)ev Dead U , |
Su Sewsmic 0 || User Coefficient [ Delet
S Sesmic 0 || User Coefficient shec-

|

? O] o

Figura 38. Patrones de carga

Fuente: Propia
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3.2.6. Espectro de diseiio elastico e inelastico

Para poder generar el espectro de disefio elastico e inelastico para cada uno de los

modelos se definieron los parametros mostrados en la Tabla 17:

Tabla 17. Parametro para el espectro de disefio eléstico e inelastico

Datos Modelo #1 Modelo #2 Modelo #3 Modelo #4
H 6.8 13.6 20.4 27.2
Sistema Portico Portico Portico Portico
Estructural Tri-dimensional ~ Tri-dimensional ~ Tri-dimensional ~ Tri-dimensional
A 0.5 0.5 0.5 0.5
Fa 1.12 1.12 1.12 1.12
Fd 1.11 1.11 1.11 1.11
Fs 1.40 1.40 1.40 1.40
To 0.14 0.14 0.14 0.14
Tc 0.76 0.76 0.76 0.76
n 1.8 1.8 1.8 1.8
1 1 1 1
Tipo de Suelo D D D D
I 1 1 1 1
R 8 8 8 8
Qe 1 1 1 1
®p 1 1 1 1

Fuente: Propia

Tal y como pudo observase en la Tabla 17, todos los modelos presentaran los mismo

parametros para la creacion del espectro de disefio, por lo que, en la Figura 39 se muestra el

espectro utilizado para todos los modelos propuestos.
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Figura 39. Espectro de Disefio elastico e ineléstico

Fuente: Propia

E Response Spectrum Function Definition - User Defined X
Function Name Espectro ]
Function Damping Ratio
oss ]
Defined Function
Penod Value
e
1 [ ]
0 A 0126 ~l
003 0126 Add
0.06 10126 ‘
0.08 10.126 ‘ Modify
on 0126 |
014 0.126 | Delete
024  ~  ~vi0a2e VY]
Function Graph
E-3

180 -
140 -

120 <
100 -

80 - \
60 -
40 - \

20'\ 1 | | I I I 1 1 1 1
0.0 6.50 1.00 150 2.00 2.50 3.00 350 £.00 450 5.00

Figura 40. Definicion del espectro inelastico en Etabs

Fuente: Propia
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3.2.7,

Combinacion modal

Se define el caso de carga “Espectro de Respuesta”, configurando la carga sismica como

la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados. Se crea el caso para la direcciéon “X” (Ul) y para la

direccion “Y™” (U2).

3 ot Come e

.
Lot Come e
e o Tyow
o e

b

Cortors @ 005
Cngrvage lomrmty Yl S Cupreopee

Figura 41. Combinacién modal por el método CQC
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El puntal diagonal debe ser un elemento capaz de soportar (inicamente cargas axiales, por

lo que, los momentos son liberados al inicio y al

manera el comportamiento antes mencionado.

[

mmoooal
mOooooy

final del elemento para representar de una mejor

[5)

Frame Patidl Futy Sporgs
End

lgf /om
kg /cm
[
g ommad
of cmiad

g omad

Figura 42. Liberaci6n de momenlos para el puntal

Fuente: Propia
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319, Representacion en el software

Los modelos tendran la siguiente distribucion en la mamposteria,

Bd . o

|

L 1 .
A

Figura 43. Ubicacién de los puntales para la planta baja

Fuente: Propia

o W 7

A

[w] - T TR e

Figura 44. Ubicacién de los puntales para los pisos 1 y superiores

Fuente: Propia
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Figura 45. Representacion en el software para el modelo #1

Fuente: Propia

Figura 46. Representacion en el software para modelo #2

Fuente: Propia
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Figura 47. Representacién en el software para el modelo #3

Fuente: Propia

Figura 48. Representacion en el software para el modelo #4

Fuente: Propia
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CAPITULO 1V: RESULTADOS

4.1. Modelado en elementos finitos

4.1.1.  Variabilidad del ancho del puntal
En la Tabla 18, se encuentran valores para el ancho del puntal obtenidas por formulas de

distintos autores, ademas del valor referencial obtenido con el uso de la metodologia de Papia y

¢l modelo de elementos finitos, esto de acuerdo a distintas geometrias de mamposteria y cuyo

portico posee columnas de 30x30 cm con una viga de 25x40 cm.

Tabla 18. Ancho del puntal segiin autores para C 30x30y V 25x40

Ancho del puntal
SEaS TR Referencial Holmes Mainstone Hendry *"™ & FEMA  Crisafulli  Michailidis
Largo Altura Espesor Priestley
cm cm cm mm mm mim mm mm mm mm mm
300 300 150 1304 1414 497 1862 1061 490 1177 849
375 300 150 1369 1601 563 1965 1201 555 1098 960
450 300 150 1385 1803 635 2074 1352 627 1029 1082
525 300 150 1389 2016 713 2183 1512 704 969 1209

Fuente: Propia

Las diferencias porcentuales presentadas respecto al valor referencial se muestran en la

Tabla 19, en donde se representa con el signo negativo a aquellos valores situados por debajo del

valor referencial, mientras que los positivos se sitian por encima del valor referencial.

Para todos los casos las mayores variaciones se dan al aplicar el método del FEMA

llegando hasta una disminucion del 62.40% en el ancho del puntal, mientras que, mediante el

método de Holmes, Crisafulli y Paulay & Priestley, segtin el caso el que se haya aplicado, las

diferencias pueden ser menores al 10%.



Tabla 19. Diferencias del ancho del puntal respecto al valor referencial para C30x30 y V 25x40

Ancho del puntal
Mamposteria Holmes Mainstone Hendry Eaviay & FEMA  Crisafulli Michailidis
Largo Altura Espesor Priestley
cm cm cm Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
300 300 150 845 -61.86 42.76 -18.66 -62.40 -9.71 -34.93
375 300 150 16.93 -58.90 43.57 -12.30 -59.48 -19.78 -29.84
450 300 150 30.16 -54.14 49.71 -2.38 -54.75 -25.72 -21.90
525 300 150 45.11 -48.68 57.13 8.83 -49.30 -30.27 -12.93

Fuente: Propia
Los porticos antes presentados disponen de dos columnas con una dimension de 30x30
cm y una viga de 25x40 cm, dicho portico esta relleno con una mamposteria de distintos largos,
con estas condiciones se utilizaron varias expresiones para calcular el ancho del puntal,
obteniendo que, el método propuesto por Paulay & Priestley dispone de un mejor acercamiento
al valor de referencia para la mayoria de casos, especificamente para las mamposterias con un
largo de 3.75 metros hasta 5.25 metros. Para la mamposteria de 3 metros de largo, los valores

mas cercanos al referencial se dan al aplicar los métodos de Holmes y Crisafulli.

Ancho del puntal (mm)

6
H.71%

N * # ®
g R 2 ]
o o = =
o Lrd T n
Mamposteria de Mamposteria de Mamposteria de Mamposteria de
300%300x150 cm 375x300x150 cm 450x300x150 cm 525x300x150 cm

® Holmes ® Mainstone Hendry Paulay & Priestley ® FEMA m(Crisafuli  ® Michailidis - Referencial

Figura 49. Valores del ancho del puntal para poérticos con C 30x30 y V 25x40

Fuente: Propia
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Para su comparacion, en la Tabla 20 se encuentran valores para el ancho del puntal, esto

de acuerdo a distintas geometrias de mamposteria y cuyo portico posee columnas de 40x40 cm

con una viga de 25x40 cm.

Tabla 20. Ancho del puntal segin autores para C 40x40 y V 25x40

Ancho del puntal
Metportera Referencial  Holmes Mainstone Hendry i FEMA  Crisafulli Michailidis
Largo Altura Espesor Priestley
cm <m cm mm mm mm mm mm mm mm mm
300 300 150 1393 1414 542 2003 1061 550 1575 849
375 300 150 1431 1601 613 2115 1201 622 1469 960
450 300 150 1471 1803 692 2231 1352 703 1376 1082
525 300 150 1476 2016 777 2348 1512 790 1295 1209
Fuente: Propia
Las diferencias porcentuales presentadas respecto al valor referencial se muestran en la
Tabla 21. Para todos los casos las mayores variaciones se dan al aplicar el método del FEMA
encontrandose entre una disminucion del 46.47% al 60.51%, mientras que, para el método de
Holmes, Crisafulli y Paulay & Priestley, segin el caso el que se haya aplicado, las diferencias
pueden ser menores al 10%.
Tabla 21. Diferencias del ancho del puntal respecto al valor referencial para C40x40 y V 25x40
Ancho del puntal
M i Paul
E Holmes Mainstone Hendry "V FEMA  Crisafulli Michailidis
Largo Altura Espesor Priestley
cm cm cm % Yo % % %o % %o
300 300 150 1.52 -61.08 43.80 -23.86 -60.51 13.05 -39.09
375 300 150 11.86 -57.14 47.78 -16.10 -56.51 2.64 -32.88
450 300 150 22.55 -52.93 51.67 -8.08 -52.20 -6.46 -26.47
525 300 150 © 36.56 -47.35 59.10 242 -46.47 -12.24 -18.07

Fuente: Propia
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Los porticos presentados disponen de dos columnas con una dimension de 40x40
centimetros y una viga de 25x40 centimetros, dicho portico esta relleno con una mamposteria de
distintos largos, con estas condiciones se utilizaron varias expresiones para calcular el ancho del
puntal, obtenido que el método propuesto por Paulay & Priestley dispone de un mejor
acercamiento al valor de referencia para la mayoria de casos, especificamente para las
mamposterias con un largo de 4.50 metros hasta 5.25 metros. Para la mamposteria con 3 metros
de largo, los valores mas cercanos al referencial se dan al aplicar el método de Holmes. Para la
mamposteria con 3.75 metros de largo, los valores mas cercanos al referencial se dan al aplicar el
método de Crisafulli, adicionalmente, este también presenta una excelente aproximacion para la

mamposteria con 4.5 metros de largo.

Ancho del punial imm)

100 i.'l T
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¢ m / f A i s
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b= B
Mamposteria de ‘ Mamposteria de Mamposteria de Mamposteria de
300x300x150 cm 375x300x150 cm 450x300x150 cm 525x300x150 cm

®m Holmes = Mainstone Hendry Paulay & Priestley ®m FEMA m Crisafulli  w Michailidis - Referencial

Figura 50. Valores del ancho del puntal para poérticos con C40x40 y V 25x40

Fuente: Propia
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Para su comparacion, en la Tabla 22 se encuentran valores para el ancho del puntal, esto
de acuerdo a distintas geometrias de mamposteria y cuyo portico posee columnas de 40x40 cm
con una viga de 25x40 cm.

Tabla 22. Ancho del puntal segiin autores para C 50x50 y V 25x40

Ancho del puntal
— Ma:]pom:em ——— Referencial Holmes Mainstone Hendry :‘::;‘;g FEMA  Crisafulli Michailidis
cm cm cm mm mm mm mm mm mm mim mm
300 300 150 1505 1414 580 2170 1061 601 1968 849
375 300 150 1532 1601 656 2291 1201 680 1836 960
450 300 150 1583 1803 740 2417 1352 769 1720 1082
525 300 150 1589 2016 831 2544 1512 864 1619 1209

Fuente: Propia
Las diferencias porcentuales presentadas respecto al valor referencial se muestran en la
Tabla 23. Para todos los casos las mayores variaciones se dan al aplicar el método del FEMA
encontrandose entre una disminucion del 45.64% al 60.03%, mientras que, mediante el método
de Holmes, Crisafulli y Paulay & Priestley, segtn el caso el que se haya aplicado, las diferencias
pueden ser menores al 10%.

Tabla 23. Diferencias del ancho del puntal respecto al valor referencial para C50x50 y V 25x40

Ancho del puntal
ks ko Holmes Mainstone Hendry Pa}llay “ FEMA  Crisafulli Michailidis
Largo Altura Espesor Priestley
cm cm cm %o Yo %o % Yo Yo Yo
300 300 150 -6.03 -61.48 44.20 -29.52 -60.03 30.79 -43.62
375 300 150 4.49 -57.19 49.56 -21.63 -55.59 19.84 -37.31
450 300 150 . 13.88 -53.23 52.70 -14.59 -51.44 8.65 -31.67
525 300 150 26.84 -47.71 60.12 -4.87 -45.64 1.90 -23.89

Fuente: Propia
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Los porticos presentados disponen de dos columnas con una dimension de 50x50
centimetros y una viga de 25x40 centimetros, dicho portico esta relleno con una mamposteria de
distintos largos, con estas condiciones se utilizaron varias expresiones para calcular el ancho del
puntal, obtenido que el método propuesto por Crisafulli y Paulay & Priestley dispone de un
mejor acercamiento al valor de referencia para la mayoria de casos, especificamente para las
mamposterias con un largo de 4.50 metros hasta 5.25 metros. Para las mamposterias con un largo
de 3 metros hasta 3.75 metros, los valores mas cercanos al referencial se dan al aplicar el método

de Holmes.

Ancho del puntal {mim)

- -
|
2 1= s
B | ~ 5 8 " 3 =
9 0 = =% =17
Mamposteria de Mamposteria de Mamposteria de Mamposteria de
300x300x150 ¢cm 375x300%150 cm 450x300x150 cm 525x300x150 cm

= Holmes m Mainstone Hendry Paulay & Priestley wFEMA m Crisafulli  w Michailidis - Referencial

Figura 51. Valores del ancho del puntal para el pértico con C50x50 y V 25x40

Fuente: Propia
Las graficas mostradas dan a notar como el ancho del puntal se va acercando o alejando
del ancho referencial al ir modificando el largo de la mamposteria y las dimensiones de las

columnas, estas diferencias repercuten directamente en la rigidez lateral del sistema.
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Las ecuaciones para calcular el ancho del puntal son directamente proporcionales a la
longitud del mismo, por lo que, a medida que aumenta su longitud también lo hace el ancho del
puntal. Aquello se cumple a excepcion del método de Crisafulli donde el ancho del puntal
disminuye a medida que aumenta su longitud, esto se debe a que dicho autor propuso una
formula en la que el angulo de inclinacion del puntal tiene una gran influencia, de manera que, al
aumentar la longitud de la mamposteria, el angulo de inclinacion del puntal disminuye
proporcionando anchos de menor magnitud. Para constatar lo antes mencionado se muestra la
Figura 52 con porticos cuya seccion de columnas son de 30x30 centimetros y en vigas son de

25x40 centimetros con variacion en el largo de la mamposteria.

lel puntal {(mm)
(. i
oL

L

Halmes Mainstone Hendry Paulay & FEMA

Anche
£
(R S
y gb. 1]

® Mamposteria de B Mampostaria de Mamposteria de Mamposteria de

300%x300% 150 o 375x 3000150 cm A50x300x150 cn »25%300x 150 cn

Figura 52. Valores del ancho del puntal al modificar la longitud de la mamposteria, segun ecuaciones.

Fuente: Propia
En la Figura 53 se observa ei comportamiento de las formulas al modificar las
dimensiones de las columnas. Existen ecuaciones que toman en cuenta las propiedades de las
columnas por medio de un factor denominado “Factor de rigidez relativa de columnas”, por lo
que, en dichas formulas el ancho del puntal dependera del largo de la mamposteria y de las

dimensiones de las columnas. Las formulas de Holmes, Paulay & Priestley y Michaidilis no
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consideran el factor de rigidez en sus ecuaciones, de ahi que los valores del ancho del puntal se

mantengan constantes.

Mamposteria de 300x300x150 cm

olmes Mainstone Hendry Paulay & FEMA Crisafulli  Michailidis
Priestiey

2000

Ancho del pun1..1| {mm)

330 = axd) S50

Figura 53. Valores del ancho del puntal al modificar la seccion de columnas, segin ecuaciones.

Fuente: Propia
Al igual que el “Factor de rigidez de columnas” existe el “Factor de rigidez de vigas”, de
ahi que surja el caso de la ecuacion propuesta por Hendry, quien toma en cuenta estos dos
factores para el calculo del ancho del puntal. De las ecuaciones consideradas, la de Hendry es la

iinica que toma en cuenta el factor de rigidez para las vigas. (Ver Figura 54)

Mamposteria de 300x300x150

X
Holme Mainstone Hendry Paula Fema Crisafull Viichvallicis

Figura 54. Valores del ancho del puntal al modificar la seccion de vigas, seglin ecuaciones.

Ancho del puntal (mm)

Fuente: Propia
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4.2.  Analisis sismico de edificaciones

Los resultados se los detalld mediante porcentajes de aumento y disminucion, obtenidos
al compararlos con los valores referenciales hallados al aplicar la metodologia de Papia et al
(2003) para el calculo del ancho del puntal, de modo que, se pueda determinar los porcentajes de
diferencia tanto para los valores correspondiente al periodo fundamental, como para los valores
maximos de desplazamientos, derivas inelésticas y rigidez lateral de los modelos considerados.
Por lo tanto, luego de realizar un analisis lineal de los modelos, se obtuvieron los siguientes
resultados.

4.2.1. Periodo fundamental

Para el caso del modelo #1 y #2 los periodos fundamentales mas cercanos al valor

referencial se dan al utilizar las ecuaciones propuestas por Holmes, Crisafulli y Paulay &

Priestley. El caso que més se aleja al valor referencial es el del método propuesto por el FEMA
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Figura 55. Periodo fundamental — Modelo #1

Fuente: Propia

64



|
b~
csn—

' a

£

Periodo fundar

" [ T AAA ~ £ Al il et
Holmes Paulay & FEMA Crisatul ) | S

Priestiey

Figura 56. Periodo fundamental — Modelo #2

Fuente: Propia
Para el modelo #1 y #2, al utilizar la ecuacion de Holmes ¢l periodo disminuye en un
5.67% y 4% respecto al valor referencial, mientras que al utilizar el método de Paulay &
Priestley el periodo aumenta en un 7.22% y 5.23%. Para el modelo de Crisafulli en el modelo #1
el periodo aumento en un 10.31%, en cambio, en el modelo #2 disminuye un 0.62%. El FEMA
proporciona los valores mas alejados con aumentos del 38.66% y 28.31%.

Tabla 24. Periodo fundamental — Modelo #1 y Modelo #2

Modelo #1 Modelo #2

Datos Periods () Periodo referencial Diferencia Besials (&) Periodo referencial Diferenc
) (%) ®) (%)
Holmes 0.183 0.194 -5.67 0312 0.325 -4.00
Paulay & Priestley 0.208 0.194 7.22 0.342 0.325 5.23
FEMA 0.269 0.194 38.66 0417 0.325 28.31
Crisafulli 0214 0.194 10.31 0.323 0.325 -0.62
Michailidis 0.225 0.194 15.98 0371 0.325 14.15
Prome dio 0.220 0.194 13.30 0.353 0.325 8.62

Fuente: Propia
Para el caso del modelo #3 y #4 los periodos fundamentales mas cercanos al valor
referencial se dan al utilizar las ecuaciones propuestas por Holmes, Crisafulli y Paulay &
Priestley. El caso que mas se aleja al valor referencial es el del método propuesto por el FEMA.
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Figura 58. Periodo fundamental — Modelo #4

Fuente: Propia
Para el modelo #3 y #4, al utilizar la ecuacién de Holmes el periodo aumenta en un
0.66% y 0.48% respecto al valor referencial, mientras que al utilizar el método de Paulay &

Priestley el periodo aumenta en un 8.55% y 8.05%. Para el modelo de Crisafulli en el modelo #1

66



y modelo #2, el periodo disminuye en un 3.73% y 8.21%. El FEMA proporciona los valores mas
alejados con aumentos del 26.97% y 22.54%.

Tabla 25. Periodo fundamental — Modelo #3 y Modelo #4

Modelo £3 Modelo #4
Dates Pesheds &) Periode :':)&re!ﬁ!l Dtl':-r:l):cn Periodo () Periodo ::)ferencial le:‘/re.)nua
Holmes 0.459 0456 0.66 0.624 0.621 0.48
Pauisy & Prestiey 0.495 0456 855 0.671 0.621 8.05
FEMA 0s™ 0.456 2697 0.761 0.621 2254
Crsafili 0439 0456 -3.73 0.57 0.621 -821
Mcheids 0532 0456 16.67 0.717 0.621 1546
Promedie 0501 0.436 9.82 0.669 0.621 7.67
Fuente: Propia

S.1.1. Desplazamiento
Parza ¢l caso presentado en la Figura 59, el que mas se acerco al valor referencial fue al
determinar el ancho del puntal mediante el método propuesto por Holmes, mientras que para la
Figura 60 los mas cercanos fueron el método de Holmes, Crisafulli y Paulay & Priestley. En

ambos casos el mas alejado se dio al aplicar el método propuesto por el FEMA.

= X = Referencal

—&— Hdmes

—&@— Pauay & Pnesley
| —e—rEMA

—@— Cnsafulli

—&— Michadidis

Piso

0 05 1 15 3 25
Desplazamiento (mm)

Figura 59. Desplazamiento por piso en “X” —Modelo 1
Fuente: Propia
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Figura 60. Desplazamiento por piso en “X” — Modelo 2

Fuente: Propia

= M - Referencial
®—Holmes
—®— Paulay & Priestley
®—FEMA
Crisafulli
—®— Michailidis

En la Tabla 26 se muestran las diferencias porcentuales en los desplazamientos maximos

para los casos considerados. Para el modelo #1 el valor mas cercano al referencial se da al

utilizar el método de Holmes con una disminucion del 12.07%. Para modelo #2, los valores mas

cercanos al referencial se dan al utilizar el método de Holmes presentando una disminucion del

8.86%, el método de Paulay & Priestley con un aumento del 11.93% vy el método de Crisafulli
y

con una disminucién del 1.10%. Los valores mas alejados se dan al aplicar el método del FEMA

debido a que los desplazamientos aumentaron hasta un 80.92%.

Tabla 26. Desplazamientos Maximos en “X” - Modelo #1 y Modelo #2

Modelo #1

Modelo #2

Datos Desplazamiento Desplazamiento Diferencia Desplazamiento Desplazamiento Diferencia
(mm) referencial (mm) (%) (mm) referencial (mm) (%)
Holmes 0.991 1.127 -12.07 3.804 4.174 -8.86
Paulay & Priestley 1.307 1.127 15.97 4.672 4.174 11.93
FEMA 2.039 1.127 80.92 7.356 4.174 76.23
Crisaflli 1.404 1.127 24.58 4.128 4.174 -1.10
Michaidilis 1.561 1.127 38.51 5.625 4.174 34.76
Promedio 1.460 1.127 29.58 5.117 4.174 22.59

Fuente: Propia

68



Para los casos presentados en la Figura 61 y la Figura 62, se muestra que el més cercano
a los valores referenciales se dio al utilizar el método de Holmes, mientras que el mas alejado se

dio al utilizar el método del FEMA.

= X = Referencial
~—®—Holmes
—&— Paulay & Priestley
—&—FEMA

%= Crisafulli
—&— Michalilidis
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0 1 A

0 5 10 15
Desplazamiento (mm)

Figura 61. Desplazamiento en “X” — Modelo 3

Fuente: Propia
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Figura 62. Desplazamiento en “X” — Modelo 4

Fuente: Propia

Para el modelo #3 y el modelo #4, los valores mas cercanos al referencial se dan al
utilizar el método de Holmes presentando un aumento del 1.59% y 0.97%, mientras que, los

valores mas alejados se dan al aplicar el método del FEMA con un aumento del 71.86% y del

58.16%.
Tabla 27. Desplazamiento Méaximos en “X” del Modelo #3 y Modelo #4
Modelo #3 Modelo #4

Datos Desplazamicento Desplazamiento Diferencia Desplazamiento Desplazamiento Diferencia
(mm) referencial (mm) (%) (mm) referencial (mm) (%)
Holmes 8.584 8.450 1.59 12.926 12.802 0.97
Paulay & Pricstley 10.174 8.450 20.40 15.277 12.802 19.33
FEMA 14.522 8.450 71.86 20.248 12.802 58.16
Crisafulli 7.725 8.450 -8.58 10.466 12.802 -18.25
Michailidis 12.014 %.450 42.18 17.711 12.802 38.35
Promédlo 10.604 8.45() 21.88 15.326 12.80 19.71

Fuente: Propia
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5.1.2. Derivas inelasticas

Al comprobar las derivas inelasticas para el modelo #1 el valor que mas se acercan al
valor de referencia se da al utilizar el método de Holmes, mientras que, para el modelo #2 los
valores mds cercanos se obtienen utilizando el método de Holmes, Crisafulli y Paulay &

Priestley. El mas alejado del valor de referencia se da al aplicar el método del FEMA.

= M —~Referencial

—®—Holmes
2 | —®—Paulay & Priestley
- —&—FEMA

~®— Crisafulli

—&®— Michailidis

0 1 1 ) | 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Deriva Inelastica (%)

Figura 63. Derivas inelasticas por piso en “X” — Modelo 1

Fuente: Propia
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Figura 64. Derivas inelésticas por piso en “X” — Modelo 2

Fuente: Propia
Las derivas ineldsticas més cercanas al de referencia para el modelo #1 se da al utilizar el
metodo de Holmes presentando una disminucién del 12.17%. Para el modelo #2 el método de
Holmes proporciona una disminucién del 9.35%, el método de Paulay & Priestley un aumento
del 12.47% y el de Crisafulli una disminucion del 1.30%. Los valores mas alejados se dan al
aplicar el método del FEMA con un aumento del 82.01% y del 78.48%.

Tabla 28. Derivas inelasticas méaximas en “X” del Modelo 1 y Modelo #2

Modelo #1 Modelo #2

Datos Deriva ineldastica  Deriva inelastica Diferencia Deriva inelistica  Deriva inelastica Diferencia
(%) referencial (%) (%) (%) referencial (%) (%)
Holmes 0.0996 0.1134 -12.17 0.2094 0.2310 -9.35
Paula 0.132 0.1134 16.40 0.2598 0.2310 12.47
FEMA 0.2064 0.1134 82.01 0.4123 0.2310 78.48
Crisafulli 0.1416 0.1134 24.87 0.2280 0.2310 -1.30
Michaidilis 0.1578 0.1134 39.15 0.3150 0.2310 36.36
Promedio 0.1475 0.1134 30.05 0.2849 0.2310 23.33

Fuente: Propia
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Para los modelos #3 y #4 el caso que més se acerco a los valores referenciales fue al
utilizar el método de Holmes, mientras que el mas alejado se dio al utilizar el método del FEMA,

tal y como se muestra en la Figura 65 y la Figura 66.
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Figura 65. Derivas inelésticas por piso en “X” — Modelo 3

Fuente: Propia
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Figura 66. Derivas inelasticas por piso en “X” — Modelo 4

Fuente: Propia
Para el modelo #3 y el modelo #4, los valores mas cercanos al referencial se dan al
utilizar el método de Holmes presentando un aumento del 1.65% y 0.98%, mientras que, el valor
mas alejado se da al aplicar el método del FEMA con un aumento del 77.02% y del 63.93%.

Tabla 29. Derivas inelasticas maximas en “X” del Modelo 3 y Modelo #4

Modelo #3 Modelo #4
Datos Deriva ineldstica  Deriva ineldstica Diferencia Deriva ineldstica Deriva inelastica Diferencia

(%) referencial (%) (%) (%) referencial (%) (%)

Holmes 0.3318 0.3264 1.65 0.3696 0.3660 0.98
Paulay & Priesticy 0.3978 0.3264 21.88 0.4434 0.3660 2015
FEMA 0.5778 0.3264 77.02 0.6000 0.3660 63.93
Crisafulli 0.2958 0.3264 -9.38 0.2934 0.3660 -19.84
Michailidis 0.4740 0.3264 45.22 0.5202 0.3660 4213
Promedio 0.4154 0.3264 27.28 0.4453 0.3660 21.67

Fuente: Propia
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5.1.3. Rigidez

Para los casos presentados en la Figura 67, los que més se acercaron al valor referencial

fue al determinar el ancho del puntal mediante los métodos propuestos por Holmes y Paulay &

Priestley, mientras que, para la Figura 68, los mas cercanos se dan al utilizar los métodos antes

mencionados con la inclusion del método de Crisafulli. EI mas alejado se dio al aplicar el método

propuesto por ¢l FEMA,
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Figura 67. Rigidez lateral por piso en la direccidén “X” — Modelo 1

Fuente: Propia
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Figura 68. Rigidez lateral por piso en la direccion “X” — Modelo 2

Fuente: Propia
Los porcentajes de diferencia del modelo #1 y modelo #2 para el método de Holmes son
de aumentos del 13.78% y 9.68% y para el método de Paulay & Priestley son de disminuciones
del 13.78% y 10.53%. El método de Crisafulli en el modelo #2 existe una diferencia del 1.12%.
Utilizando el método del FEMA se producen disminuciones del 52.12% y 42.35%.

Tabla 30. Rigidez lateral maxima en “X” del Modelo 1 y Modelo #2

Modelo #1 Modelo #2
Datos Rigidez (twm) Rigidc? trn/c;f)re ncial Dif::/i;lcia Rigidezinving Rigidc': t:;/e:)rencial Dift(a:/eo;lcia
Holmes 33300.397 29267.14 13.78 38219.372 34846.58 9.68
Paulay & Pricstley 25233.028 29267.14 -13.78 31176.351 34846.58 -10.53
FEMA 14012.952 29267.14 -52.12 20090.628 34846.58 -42.35
Crisafulli 23480.314 29267.14 -19.77 35236.684 34846.58 1.12
Michaidilis 21110991 29267.14 -27.87 26000.14 34846.58 -25.39
Promedio 23427.54 29267.14 19.95 30144.64 34846.58 13.49

Fuente: Propia
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Para los modelos #3 y #4 el caso que mas se acerco a los valores referenciales fue al

utilizar el método de Holmes, mientras que el mas alejado se dio al utilizar el método del FEMA,

tal y como se muestra en la Figura 69 y la Figura 70.

6 T v T T
5| J
ar 1 -x = Referencial
~8— Holmes
2 st | =—®—Paulay & Priestley
= —&—FEMA
—®= Crisafulli
ol I —@&— Michailidis
~
1+ e -
0 L] 1 AL 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5]
Rigidez lateral (tn/m) <104

Figura 69. Rigidez lateral por piso en la direccion “X”” — Modelo 3

Fuente: Propia
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- ¥ ~ Referencial
-®— Holmes
—®— Paulay & Priestley
—&— FEMA
Crisafulli
—&— Michailidis

Piso

6 7
Rigidez lateral (tn/m) <10

Figura 70. Rigidez lateral por piso en la direccion “X” — Modelo 4

Fuente: Propia
Los porcentajes de diferencia del modelo #3 y modelo #4 utilizando el método de Holmes
es una disminucion del 1.45% y 0.86%. Utilizando el método del FEMA se producen

disminuciones del 38.98% y 32.66%.

Tabla 31. Rigidez lateral méaxima en “X” del Modelo 3 y Modelo #4

Modelo #3 Modelo #4

Datos Rigidez (tn/m) nglde? ;:;e:)renclal Dlﬁ::/i;lcla Rigidez (en/m) Rjgide?ts::)rencial Dift(a:/eo;mia
Holmes 44090.899 44739.85 -1.45 53915.855 54384.43 -0.86
Paulay & Priestley 37603.461 44739.85 -15.95 46494.572 54384.43 -14.51
FEMA 27300.466 44739.85 -38.98 36625.002 54384.43 -32.66
Crisafulli 48778.37 44739.85 9.03 65518.595 54384.43 20.47
Michaidilis 32309.965 44739.85 -27.78 40955.128 54384.43 -24.69
Promedio 38016.63 44739.85 15.03 48701.83 54384.43 10.45

Fuente: Propia
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CONCLUSIONES

e Se determind que el ancho del puntal tiene influencia en la respuesta sismica de
estructuras aporticadas con mamposteria de relleno, debido a que las variaciones en el ancho del
puntal suponen un cambio directo en los desplazamientos, detivas, periodos fundamentales y
rigideces laterales, por lo que, es idoneo la seleccion de un ancho de puntal adecuado que nos
permita tener una mejor representacion de la mamposteria.

e Se compard el ancho del puntal equivalente obtenido mediante el método de elementos
finitos con el obtenido a través de ecuaciones propuestas por diversos autores. Se consideraron
mamposterias de 3 metros de alto con distintos largos y secciones de columnas, evidenciando
que el método propuesto por Holmes proporciona un ancho de puntal mas cercano al valor
referencial cuando la mamposteria posee una relacion alto — largo de 1:1 y 1:25. Mientras que, el
método propuesto por Paulay & Priestley proporciona un ancho de puntal mas cercano al valor
referencial cuando la mamposteria posee una relacion alto —largo de 1:50 y 1:75.

e Se modelaron estructuras aporticadas de hormigon armado de 2,4,6 y 8 niveles,
implementado en cada uno de ellos 6 distintos anchos del puntal, cuyos valores se encuentran
desde los 555 milimetros hasta los 2258 milimetros. El comportamiento de las edificaciones fue
valorado mediante un analisis simico lineal.

e Se constatd la respuesta sismica (Periodo fundamental, desplazamiento, deriva
inelastica, rigidez lateral) de las edificaciones propuestas, obteniendo que para el modelo #1 los
resultados mas cercanos a los valores referenciales se dieron al utilizar la ecuacion de Holmes
con diferencias menores al 13.78%. Para el modelo #2 los resultados mds cercanos a los valores
referenciales se dieron al utilizar ya sea las ecuaciones de Holmes, Crisafulli y Paulay &

Priestley con diferencias menores al 12.47%. Para el modelo #3 los valores mas cercanos al
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referencial se dan al utilizar las ecuaciones de Holmes y Crisafulli con diferencias menores al
0.38%. Para el modelo #4 los valores mas cercanos al referencial se dan al utilizar las ecuaciones
de Holmes con diferencias menores al 5%. En todos los modelos considerados, la ecuacion

propuesta por el FEMA presenta los resultados mas alejados de los valores de referencia, con

diferencias mayores al 50%.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda verificar la influencia del ancho del puntal equivalente mediante la
aplicacion de modelos con tres puntales, con el fin de disponer de una variedad de resultados que
nos permita su comparacion, ademas de incorporar de esta manera los efectos locales que
provoca la mamposteria en los elementos de las estructuras.

e Se sugiere el modelamiento de mamposterias de distintas alturas y espesores, de modo
que se pueda evaluar la sensibilidad de estos parametros en la obtencion del ancho del puntal
equivalente.

e Al considerar la interaccion portico — mamposteria mediante el método de puntales, se
sugiere para mamposterias con relaciones alto - largo de 1:1 y 1:25 el uso del ancho propuesto
por la ecuacion de Holmes. Para mamposterias con relaciones alto - largo de 1:50 y 1:75 se
sugiere el uso del ancho propuesto por la ecuacion de Paulay & Priestley, pues estos presentan
un mejor acercamiento al compararlos con los resultados obtenidos mediante un analisis con
elementos finitos.

e Se recomienda realizar un analisis no lineal, que permita verificar los posibles modos
de falla originados por las variaciones del ancho del puntal, ademas, de comparar las curvas de
capacidad de cada uno de los casos.

¢ Se recomienda la realizacion de estudios experimentales que permitan disponer de
informacion mas certera acerca de las propiedades mecénicas de la mamposteria de Manta, esto

con el fin de elaborar un modelamiento més adecuado de la mamposteria de relleno.
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ANEXOS

ANEXO 1: Cédigo para la aplicacion de la metodologia de Papia en Matlab

% METODO RIGIDEZ EQUIVALENTE -~ PUNTAL

ODOLOGIA DE PAPIA

o
0Ot o
o]

[ I

S
19243; § MPA - Modulo elasticidad concreto
(

E

Fm = [1625.7,1676.53,1716.38,1747.97,1773.55,1800.49); %MPA - Modulo
elasticidad mamposteria

Em = 1773.55;

bc = 300; Smm - Base columna

hc = 300; S - tura columna

bv = 250; %Tmm - Base viga

hv = 400; Smm - Altura viga

H = 3000+hv/2; $mm - Altura portico

1 = [3300,4050,4800,5550, 6300, 7300); %mm - Largo portico
1L = 6000+bc;

Bm = 3000; %Tmm - Altura panel

Im = [3000,3750,4500,5250,6000,7000]; %mm - Largo panel
Im = €000;

t = 150; %mm — Ancho panel

Di
Df

45523.75; $N/mm — Rigidez total
5434.78; %N/mm - Rigidez portico

% BRNCHO PUNTAL

d = sgrt (Hm"2+Im"2) ;
Eng = atand(Hm/Im); % Angulo puntal

kd = Em*t/d;

kc = Ec*bc*hc/H;
= Ec*bv*hv/L;

s = kd *cosd(Ang)"*2;
in = (kd_/kc) *sind(Ang)*2+(kd_/ (2*kv)) *cosd (Ang) ~2;

W = (Di-Df)/(Dd_s-Di*Dd_in+Df*Dd_in) ;
w
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ANEXO 2: Codigo para el cidlculo del puntal mediante ecuaciones de autores en Matlab

o

IODELOS MATEMATICOS3

3
sLALVo

%%

Ec = 19243; % MPA - Modulo elasticidad concreto

Em = [1625.7,1676.53,1716.38,1747.97,1773.55); SMPA - Modulo elasticidad
mamposteria

bc = 300; %rmmm - Base columna

hc = 300; %mm - Altura columna

bv = 300; %mm - Base viga

hv = 400; %mm

Altura viga

H = 3000+hv/2; %mm - Altura portico

L = [3300,4050,4800,5550,6300]; %mm - Largo portico
Hm = 3000; %mm - Altura panel

Im = [3000,3750,4500,5250,6000); %mm - Largo panel

t = 150; %mm - Ancho panel

2*bc*hc”3/12;
Iv = bv*hv*3/12;

-
4]
I

% ANCHO PUNTAL
for i=1:5

d(i) = sqgrt(Hm"24Lm(i)"2);

Ang(i) = atand(Hm/Lm(i)); % Angulo puntal
end

% MODELO DE HOIMES
for i=1:5
w_holmes (i)=d(i)/3:
lambda(i) = ((Em(1)*t*sind(2*Ang(i)))/(4*Ec*Ic*Hm))~(1/4);
w_mainstone(i) = 0.16* (lambda(i)*Hm)~(-0.3)*d (1) ;
zc(i) = pi/2*((4*Ec*Ic*Im(i))/ (Em (1) *t*sind(2*Ang(i))) )~ (1/4);
zv(i) = pi*((4*Ec*Iv*Lm(1))/(Em(1)*t*sind(2*Ang(1i))))~(1/4);
w_hendry(i) = 1/2*sqgrt(zc(i)”2+zv(i)*2);
w_Paulay & Priestley(i) = d(i)/4;
w_fema (i) = 0.175* (lambda (1) *Hm) " (-0.4) *d(1);
hz(i) = zc(i)/2;
w_crisafulli(i) = 2*hz(i)*sind (Ang(i)):
W _michailidis(i) = 0.2*d(1);
end
w_holmes
w_mainstone
w_hendry
w_Paulay & Priestley
w_fema
w_crisafulli
W_michailidis
r=[w_holmes;w _mainstone;w_hendry;w_Paulay &
Priestley;w_fema;w crisafulli;W michailidis];
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