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Modelizacion de la mamposteria en
el comportamiento de un edificio de
hormigén armado

Carlos Romero y Nelson Lépez
Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador
cromero@ups.edu.ec

Resumen

El disefio actual de las edificaciones se basa en modelos tedricos que contemplan
tnicamente los elementos estructurales resistentes. Los cerramientos y particiones
en los edificios son considerados como elementos no estructurales. Sin embargo,
en presencia de un sismo, aportan rigidez modificando la magnitud y distribucion
de los esfuerzos. Un analisis més detallado debe considerar la interaccion de la
mamposteria para considerar el comportamiento real de la estructura. El objetivo de
esta investigacion fue desarrollar de forma sintética un analisis sismo resistente de un
edificio de hormigon armado mediante el uso del software Cypecad, por medio de dos
modelos tedricos, el primero considerando Gnicamente los elementos resistentes, el
otro con la interaccién de la mamposteria no estructural con la edificacién, utilizando
para el calculo de las propiedades de la diagonal equivalente (biela de compresion)
el modelo matemético de Liauw & Kwan. De los resultados obtenidos se tiene que;
El cortante en el nivel de piso blando se incrementa en promedio un 21.5% segin
las direcciones de analisis "X" y "Y". La deriva en el nivel de piso blando aumenta
5.25%, con respecto al edificio considerado con solo elementos resistentes. El periodo
fundamental de vibracion de la estructura con la interacciéon de la mamposteria no
agrietada disminuye en aproximadamente 40% con respecto al valor obtenido en el
edificio considerado con solo elementos resistentes.

Palabras claves: Mamposteria; comportamiento sismo resistente; hormigon
armado; Cypecad.
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Modeling of masonry in the behavior of a
reinforced concrete building

Abstract

The current design of the buildings is based on theoretical models that contemplate
only the resistant structural elements. Enclosures and partitions in buildings are
considered as non-structural elements. However, in the presence of an earthquake,
they provide stiffness by modifying the magnitude and distribution of efforts. A more
detailed analysis should consider the interaction of the masonry to consider the
current structure behavior. The objective of this research was to synthetically develop
a resistant earthquake analysis of a reinforced concrete building using Cypecad
software, based on two theoretical models; the first one considers only the resistant
elements; the other considers the interaction of the masonry non-structural with the
building, using the Liauw & Kwan's mathematical model to calculate of the properties
equivalent diagonal width (compression rod). The results obtained must be; The shear
on the soft floor level is increased by an average of 21.5% according to the analysis
directions "X" and "Y". The drift in the soft floor level increases 5.25%, with respect
to the building considered with only resistant elements. The fundamental vibration
period of the structure with the interaction of the uncracked masonry decreases by
approximately 40% in contrast with the value obtained in the building considered with
only resistant elements.

Keywords: Masonry; earthquake resistant behavior; reinforced concrete; Cypecad

Introduccion

El estudio de los efectos producidos sobre los edificios como consecuencia de
un sismo, pone de manifiesto la necesidad de potenciar el uso de herramientas de
calculo que faciliten el analisis de las estructuras sometidas a acciones sismicas de
forma maés realista que consideran la interaccién de la mamposteria no estructural
con la edificacién. Por lo tanto, este trabajo de investigacion se basa en un anélisis
sintético del comportamiento sismo resistente de un edificio de hormigén armado de
13,60 metros de altura, ubicado en la Parroquia Quitumbe Cant6én Quito Provincia
de Pichincha, Ecuador, para uso de vivienda, de 6 plantas constituido por poérticos
con luces que oscilan entre los 3 y 5,3 m, columnas de 55x50, vigas de 40x55 y losa
casetonada de 25 cm de espesor.

El analisis estructural sismo resistente fue realizado, con el uso del software
Cypecad (2017), los requisitos establecidos en norma NEC-SE-DS (2015) y el modelo
matematico para el calculo de las propiedades de la diagonal equivalente de Liauw
& Kwan (1984), para esto fueron desarrollados dos modelos tedricos, el primero
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considerando tnicamente los elementos resistentes, el segundo con la influencia de
la mamposteria y piso blando. De los resultados se recomienda fundamentalmente
amplificar en aproximadamente 21.5% el cortante de disefio de la edificacién con solo
elementos resistentes, en el nivel de piso blando por ausencia de la mamposteria.

Metodologia
Descripciéon geométrica del modelo tedrico

Se trata de un edificio de hormigon armado, cuya distribucion en planta, se
muestra en la figura 1, de 6 niveles (planta baja, cuatro entrepisos, un nivel de techo y
una tapa grada), constituido por pdrticos con luces que oscilan entre los 3 y 5,3 m. La
mamposteria nace desde el nivel 1, los porticos estan formados por columnas de seccion
55X50Cm y vigas 40x55cm, como se muestra en la figura 2, la altura de entrepiso es
2.72 m, como se muestra en la figura 3. El sistema de piso es una losa nervada armada
en dos direcciones (placa) de 25 cm de espesor. La resistencia a la compresion del
concreto es 250 kg/cm2 y la fluencia del acero de refuerzo 4200 kg/cm?.
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Figura 1. Distribucion de porticos en planta
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Figura 2. Distribucion y tamafio de seccion de columnas y vigas
Elaboracién propia (2019)
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Figura 3. Distribucién de la altura de entrepiso
Elaboracion propia (2019)

Analisis estructural de los modelos teéricos

El anélisis estructural fue realizado con el software Cypecad (2017) el mismo
consisti6 enlarealizacién de dos modelos tedricos, el primero considerando tinicamente
los elementos resistentes, como se muestra en la figura 4, el segundo incluyendo la
interaccion de la mamposteria con piso blando (Planta baja), como se muestra en la

figura 5.

Figura 4. Modelo estructural con solo elementos resistentes en Cypecad
Elaboracién propia (2019)
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Figura 5. Modelo estructural con interaccién de la mamposteria en Cypecad
Elaboracion propia (2019)

Los modelos fueron realizados en dos partes; una de las partes que contenia la
geometria del edificio, dimensiones de los elementos y altura de entrepiso, como se
muestra en las figuras 1, 2y 3, y la introduccion de cargas de gravedad segin NEC-SE-
CG (2015), como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Distribucion de cargas de gravedad por nivel

Carga Carga
Nivel permanente variable
(t/m>? (t/m?
Nivel tapa grada 0.35 0.10
Nivel de techo 0.35 0.10
4 0.57 0.20
3 0.57 0.20
2 0.57 0.20
1 0.57 0.20
Planta baja 0.57 0.20

Elaboraci6n propia (2019)

Luego los parametros para el célculo del espectro de disefio, segiin NEC-SE-DS
(2015), como se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2. Parametros para definir el espectro de disefio

Norma NEC-SE-DS (2015)
Método de analisis Dindmico modal espectral accién sismica en x /y
Fraccion de sobrecarga de uso o

Factor multiplicador del espectro 1.00
Coeficiente de reducciéon x /y 8/8
Coeficiente de regularidad en planta / elevaciéon 1.00/1.00
Altura de edificio 13.60
Tipologia estructural x/y II1/111

Zona sismica A%

Tipo de suelo D
Importancia de la obra Otras estructuras

Elaboracion propia, adaptado NEC-SE-DS (2015)

En la figura 6, se muestra el espectro de disefno

Cost.implifieacian ig §
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25 30 35 4D 45 S0

Pariodo &)

Figura 6. Definicion del espectro de disefio
Elaboracién propia, adoptado Cypecad (2017)

Seguidamente la resistencia a la compresion del mortero, segin NTE INEN 2518
(2010) como se muestra en la tabla 3 y de la pieza de concreto (bloque), segtin Robalino,
Pena herrera, Tilo y Lopez (2015), como se muestra en la tabla 4.
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Tabla 3. Caracterizacién de los morteros

Resistenciaa | Retencién | Contenido

Relacion de aridos

Mortero Tipo la compresion | de agua % | de aire % (medidos en condicién
(Mpa) min max hameda suelta)
M 17,2 75 18 No menos de que 2 4"y
no mas de 3 2" veces los
Cemento para S 12,4 75 18 volimenes separados de
mamposteria N 5,2 75 20P materiales
o 2,4 75 20"

Fuente: NTE INEN 2518 (2010)

Tabla 4. Requisitos de resistencia que deben cumplir los bloques

huecos de concreto

Tipo de Uso Resistencia minima
bloque ala comprension a
los 28 dias (MPa)
A Paredes exteriores de carga, sin revestimiento 6
Paredes exteriores de carga, con revestimiento.
B Paredes interiores de carga con o sin 4
revestimiento
C Paredes divisorias exteriores, sin revestimiento 3
Paredes divisorias exteriores, con
D revestimiento. Paredes divisorias interiores con 2.5
o sin revestimiento
E Losas alivianadas de hormigén armado 2

Fuente: Robalino, Pefia herrera, Tilo y Lopez (2015)

En la figura 7, se muestran los valores introducidos en el software Cypecad; espesor

del bloque de hormigén hueco, resistencia a la compresion del mortero y pieza.

[Maieﬂ‘al Bloque de homigdn hueco (20cm) v ]
Tipo de mortero Ordinario v
Tipo de junta Juntas llenas v

Resistencia del mortero

25N/mm? v

|Resistencia nomalizada a compresion de la pieza

Con los valores de referencia de la figura 7, se determinan las propiedades
mecanicas; modulo de elasticidad y resistencia a la compresion de la mamposteria,

Figura 7. Caracteristicas del bloque y mortero
Elaboracion propia, adaptado Cypecad (2017)

como se muestra en la tabla 5.
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Tabla 5. Propiedades mecanicas de la mamposteria

Propiedad Valor (MPa)
Mobdulo de elasticidad (Em) 1431
Resistencia caracteristica (f'm) 1.43
Elaboracién propia, adaptado Cypecad (2017)

Los resultados que se muestran en la tabla 5, cumplen, los requerimientos
establecidos segiin NEC-SE-MP (2015), debido a que el valor del médulo de elasticidad
de la mamposteria en ausencia de datos experimentales puede determinarse por la
ecuacion 1.

Em= 900 f'm < 20000 MPa (1)

Donde:

Em moédulo de elasticidad de la mamposteria; f“m resistencia a la compresion de
la mamposteria.

Em=900x1.43 = 1287 MPa < 20000 MPa

Seguidamente como la mamposteria en interaccion con la estructura, actia como
una biela de compresién, se determinan las propiedades para el célculo del ancho
efectivo de la diagonal equivalente, como se muestra en la figura 8. Para esto, muchos
investigadores, segin Aguiar (2008) han desarrollados modelos matematicos. Sin
embargo, mediante la propuesta de Liauw & Kwan (1984), con el uso las ecuaciones 2 y
3, el valor de la rigidez lateral del pértico esta méas cercano al promedio, segin modelos
teoricos desarrollados, segtin Trujillo (2008).

] N

Figura 8. Ancho efectivo de diagonal (biela de compresion).
Fuente: Trujillo (2008)

0.95hcos6 2
1l = ———
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Donde:

E_ es el modulo de elasticidad de la mamposteria; 0 es 4ngulo cuya tangente
viene dada por la relacion h /1 ; Ec es el médulo de elasticidad de las columnas; I
es el momento de inercia promedio de las columnas adyacentes; t es espesor de la
mamposteria.

En la figura 9, se muestra las propiedades de una de las bielas ubicadas entre las
columnas C19 — C20 del forjado (nivel) 1y 2, en el software Cypecad (2017), segtin el
modelo matematico propuesto por Liauw y Kawn (1984).

C19-Cc20
Material . Mamposieria Colombia
Forjado 1 - Forjado 2

Figura 9. Propiedades de una biela de compresion
Elaboracion propia, adaptado Cypecad (2017)

En la tabla 6, se observa el calculo manual de las propiedades de la biela C19 — C20,
se evidencia que los resultados coinciden con los arrojados por el software Cypecad
(2017), como se muestra en la figura 9.

Tabla 6. Propiedades de la biela calculo manual

Datos (m) Resultados
Altura de entrepiso (H) 2,72 h 2,17
Altura de viga (Av) 0,55 Lv 4,45
Separacion entre columnas (Sep) 5 L 4,95
Ancho de columna (Ac) 0,55 0 26,01

Elaboracién propia (2019)

La otra parte el control del comportamiento sismo resistente de los modelos
tedricos segin NEC-SE-DS (2015), para esto, el periodo de vibraciéon (T) para cada
direccion de analisis de la estructura, se determina segtn la ecuacion 4.

T = CtHn® 4
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Doénde:

T es periodo de vibracion; Ct es coeficiente que depende del tipo de edificio, como
se muestra en la tabla 7; Hn es altura maxima de la edificacion de n pisos, medida
desde la base de la estructura, en metros.

Tabla 7. Valores de Cty a segan tipo de edificio

Tipo de estructura Ct ©

Porticos especiales de hormigén armado
Sin muros estructurales ni diagonales rigizadoras 0.055 0.9
Fuente: NEC-SE-DS (2015)

El niimero de modos de vibraciéon debe ser todos los modos que involucren la
participacion de una masa modal acumulada de al menos el 90% de la masa total de la
estructura, en cada una de las direcciones horizontales principales consideradas, segin
NEC-SE-DS (2015:66)

El ajuste del corte basal por el andlisis dindmico, no debera ser menor que los
valores indicados en la tabla 8.

Tabla 8. Cortante basal minimo

Estructuras regulares < 80% del corte basal V obtenido por el método estatico

Estructuras irregulares < 85% del corte basal V obtenido por el método estatico
Fuente: NEC-SE-DS (2015)

Los limites permisibles de las derivas inelésticas no deben exceder el valor maximo
establecido, como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Limites de derivas inelasticas

Estructuras de AM méaxima

Hormig6n armado, estructuras metélicas y de madera 0.02
Fuente: NEC-SE-DS (2015)

Resultados y discusion

Primeramente, se muestran los resultados obtenidos del modelo considerando
uinicamente los elementos resistentes, como se muestra en las tablas 10, 11y 12.
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Tabla 10. Periodo fundamental, porcentaje de masa desplazada en
M)y (M,)

Modo T M, M,
Modo 1 0.547 81.94 % 0%
Modo 2 0.538 0% 82.5%
Modo 3 0.467 0% 0%
Modo 4 0.178 10.41% 0%
Modo 5 0.177 0% 10.35 %

Total 92.35 % 92.85%

Elaboracion propia, adaptado Cypecad (2017)

La columna 2, de la tabla 10, muestra el periodo fundamental de vibraciéon (T)
de la edificacién en las direcciones principales de analisis, los cuales corresponden;
0.547 y 0.538, dicho resultado es menor al establecido segtin NEC-SE-DS (2015), el
cual corresponde a 0.57 calculado por medio de la ecuacion 4, como se muestra a
continuacion:

T=0.05 (13.60)°9°=0.57

Las columnas 3 y 4, de la tabla 10, muestran el porcentaje de masa participativa
obtenido por cada direccién de andlisis, Mx=92.35%, My=92,85%, dichos resultados
cumplen con el valor establecido segtin NEC-SE-DS (2015), el cual corresponde a 90%,
como minimo.

Tabla 11. Verificacion del cortante basal dinamico

Hipotesis Condicién de Cortante Cortante por Factor de
L cortante basal . o
sismica . actuante (Ton) | norma (Ton) amplificacion
minimo
Sismo X1 Vix2 0.80~stX 310.8239 300.3697 N.A.
Sismo Y1 Vin 20.80~V&Y 312.7546 300.3697 N.A.

Elaboracién propia, adaptado Cypecad (2017)

En la columna 5 de la tabla 11, se muestra el factor de modificacién del cortante
basal, cuyo coeficiente no aplica (N.A), dado que el cortante actuante en las direcciones
de analisis columna 3, es mayor al minimo establecido segin NEC-SE-DS (2015), como
se muestra en la columna 4.
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Tabla 12. Derivas inelasticas

Desple}zam?c’ento Deriva en Desplaza;r}iento Deriva en
Planta en dﬂlrecaon Ae X" (Am) | € direccién "Y" Ae "Y" (Am)
X" (mm) (mm)
o o o o o o o
1 3.94 0.0015 | 0.0090 3.98 0.0015 | 0.0090
2 7.52 0.0013 0.0080 7.56 0.0013 0.0078
3 10.24 0.0010 | 0.0060 10.28 0.0010 | 0.0060
4 12.09 0.0007 | 0.0042 12.14 0.0007 | 0.0042
5 13.36 0.0005 | 0.0030 13.23 0.0004 | 0.0024
Elaboracion propia, adaptado Cypecad (2017)

La tabla 12, muestra el resultado de las derivas inelasticas por direcciéon de analisis
las cuales fueron calculadas con las ecuaciones 4 y 5, dichos resultados, como se
observan en las columnas 4 y 7, estin dentro de lo permisible, segin NEC-SE-DS
(2015), como se muestra en la columna 2 de la tabla 9.

Ae = di=di=1 )

Donde:

Ae desplazamiento entre pisos consecutivos; di desplazamiento del piso i; d
desplazamiento del piso i-1; h altura de entrepiso, como se muestra en la figura 3.

Am = 0.75.R. e R
Donde:

R coeficiente de reduccion, como se muestra en la tabla 2; Ae desplazamiento entre
pisos consecutivos, ecuacion 4.

Seguidamente, se muestran los resultados del modelo considerando la interaccion
de la mamposteria y piso blando, como se muestra en la tabla 13 hasta 18 y figura 10
hasta 14.
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Tabla 13. Periodo fundamental, porcentaje de masa desplazada en
M)y (M,)

Modo T M, M,
Modo 1 0.324 94.29 % 0%
Modo 2 0.377 0% 91.33 %
Modo 3 0.277 0% 0%

Total 94.29 % 91.33 %

Elaboracién propia, adaptado Cypecad (2017)

Tabla 14. Periodo fundamental, porcentaje de masa desplazada en
(Mx) y (My), estado de agrietamiento de la mamposteria X4

Modo T M, My
Modo 1 0.565 82.01% 0%
Modo 2 0.384 0% 91.16 %
Modo 3 0.306 0% 0%
Modo 4 0.183 10.45 % 0%

Total 92.46 % 91.16 %

Elaboracién propia, adaptado Cypecad (2017)

Tabla 15. Periodo fundamental, porcentaje de masa desplazada en
(Mx) y (My), estado de agrietamiento de la mamposteria Y5

Modo T M, My
Modo 1 0.556 0% 82.57%
Modo 2 0.454 42.45 % 0%
Modo 3 0.367 49.16 % 0%
Modo 4 0.182 0% 10.33 %

Total 91.61 % 92.9 %

Elaboracién propia, adaptado Cypecad (2017)

Tabla 16. Verificaciéon del cortante basal dinamico

Hipotesis Condicién de Cortante Cortante por Factor de
L cortante basal . o
sismica - actuante (Ton) | norma (Ton) amplificacién
minimo
Sismo X1 Vix20.80'V 336.4135 324.8456 N.A.
Sismo Y1 Vin 2°~80'V5,y 338.5231 324.8456 N.A.

Elaboracién propia, adaptado Cypecad (2017)
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Tabla 17. Derivas en direccion de analisis "X" y "Y"

Desple}zam?c’ento Deriva en Desplaza;r}iento Deriva en
Planta en dﬂlrecaon Ae X" (Am) | € direccién "Y" Ae "Y" (Am)
X" (mm) (mm)
o o o o o [ o
1 4.24 0.0016 0.0094 4.44 0.0016 0.0096
2 8.09 0.0014 0.0084 8.43 0.0015 0.0090
3 10.99 0.0010 0.0060 11.37 0.0010 | 0.0060
4 12.94 0.0007 | 0.0042 13.33 0.0007 | 0.0042
5 14.20 0.0004 | 0.0024 15.28 0.0007 | 0.0042

Elaboraci6n propia, adaptado Cypecad (2017)

En la columna 2 de la tabla 13, se aprecia que el periodo fundamental de la
estructura en las direcciones principales de anélisis considerando la mamposteria sin
agrietar, corresponde T= 0.324 y 0.377, mientras que para los sucesivos estados de
agrietamientos X4 y Y5 columnas 2, tablas 14 y 15 T= 0.565 y 0.556, lo que indica
que ya el cerramiento estd completamente fisurado, dado que el periodo de vibracién
obtenido es incluso mayor al valor obtenido del edificio considerando solo elementos
resistentes, como se muestra en la columna 2 de la tabla 10.

En la columna 5 de la tabla 16, se muestra que el factor de modificacion del cortante
basal, el cual no aplica (N.A), dado que el efecto actuante en las direcciones de anélisis
columna 3, es mayor al minimo establecido segin NEC-SE-DS (2015), como se muestra
en la columna 4.

Mientras en la tabla 17, se muestra el resultado de los desplazamientos relativos
entre pisos consecutivos (derivas) por direccion de anélisis, se evidencia en las
columnas 4 y 77, que todos los valores calculados con las ecuaciones 4 y 5, estan dentro
de lo permisible, segtin NEC-SE-DS (2015), como se muestra en columna 2 de la tabla
0.

Tabla 18. Cortante por piso segiin modelos tedricos y direcciéon de
analisis "X" y "Y"

Cortante en Cortante Porcentaje de Cortante en Porcentaje de
W I - . o e s Cortante en .
Nivel X" edificio en "X’ incremento 'Y" edificio " edificio con incremento
© solo elementos edificio con del cortante en | solo elementos ediicio 640 del cortante en
. . g . mamposteria o
resistentes mamposteria direccién "X' resistentes direccion "Y'
I o 308,00 383.48 24.50% 310,08 371.23 19.72% I
1 289,78 5.31 - 290,05 72.45 -
2 243,97 52.53 - 244,34 85.45 -
3 173,72 3110 - 173,23 56.19 -
4 83,86 6.73 - 83,65 15.31 -
5 5,64 0.03 - 5,6 1.84 -

Elaboracién propia, adaptado Cypecad (2017)
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En la tabla 18, se muestra los resultados del cortante de piso por nivel, direccion de
andlisis y modelo. En la fila 1, columnas 4 y 77 se evidencia un incremento de cortante
en el nivel de planta baja (piso blando) de 24.50%, en la direccion de anélisis "X",
mientras que en la direccion de analisis "Y" el valor se incremente en 19.72%. En las
figuras 10 y 11 se muestran graficamente los resultados.

Cortante por piso sismoen X

Planta

0,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,01

Cortante en X (t)

Figura 10. Cortante por piso direccion de sismo "X"
Elaboraci6n propia, adaptado Cypecad (2017)

Cortante por pisosismoen Y
. - -

&

Planta

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Cortante en Y (t)

Figura 11. Cortante por piso direcciéon de sismo "Y"
Elaboracién propia, adaptado Cypecad (2017)
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Derivas de piso en direccion X

Figura 12. Derivas direccion de sismo "X"
Elaboracién propia, adaptado Cypecad (2017)

Derivas de piso en direccion Y

Figura 13. Derivas direccién de sismo "Y"
Elaboracién propia, adaptado Cypecad (2017)

Las figuras 12 y 13, muestran los resultados obtenidos de las derivas entre los
modelos tedricos, se observa un incremento promedio segin las direcciones de
andlisis de aproximadamente 5.25% en los deslazamientos relativos del edificio en el
nivel de piso blando con respecto al edificio analizado considerado inicamente con los

elementos resistentes.
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vibracion

Periodo vs Modo

Figura 14. Periodo de vibracién
Elaboracién propia, adaptado Cypecad (2017)

La figura 14, muestra los valores obtenidos del periodo fundamental entre los
modelos tedricos, se observa mayor rigidez en el edificio con la interaccion del
cerramiento, dado que el periodo resulta ser aproximadamente el 60% del valor
obtenido en el edificio considerado con solo cerramiento.

Conclusiones

La mamposteria no estructural con interaccion de la estructura es especifica para
cada caso. Sin embargo, en todas las situaciones durante un sismo, aporta rigidez a la
estructura, modificando la distribuciéon y magnitud de los esfuerzos provocados por la
accion sismica, pudiendo generar efectos indeseados. Para el caso de estudio se tiene
que:

El cortante en el nivel de piso blando en las direcciones de andlisis "X" y "Y" se
incrementa en promedio 21.5%. Lo que indica un factor amplificante que debe ser
considerado en el disefio de la edificacion con solo elementos resistentes.

La deriva en el nivel de piso blando se incrementa en promedio 5.25% segin
las direcciones de andlisis, con respecto al edificio considerado con solo elementos
resistentes.

La interaccion de la mamposteria no estructural con la edificaciébn aumenta la
rigidez lateral de la edificacion, disminuye el periodo fundamental de la estructura
en aproximadamente 40% del valor obtenido en el edificio considerado con solo
elementos resistentes.
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