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RESUMEN

El Centro Historico de Lima, una ciudad considerada Patrimonio de la Humanidad,
debe su supervivencia a los terremotos en gran parte a un sistema de construccion de madera
Ilamado "quincha”. EIl sistema de construccién mixto de adobe y quincha se us6 para hacer
frente a los frecuentes terremotos destructivos que devastaron la ciudad. El sistema "quincha”
consiste en postes de madera, vigas de madera en la parte inferior y superior, una combinacion
de cafia tejida, y barro como relleno. Es ampliamente aceptado que este sistema es resistente a
los terremotos a pesar de ser antiguo y tener un mantenimiento deficiente.

Se model6 un sistema de dos grados de libertad para representar el sistema estructural
y se realiz6 un analisis de sensibilidad utilizando un analisis espectral modal y un analisis
tiempo-historia. La variable empleada en este analisis fue la rigidez relativa entre el primery
segundo piso. Los resultados del analisis de sensibilidad mostraron que cuando la relacion de
rigideces “k1/k2” se encuentra entre seis y nueve, hay una reduccion del 15% en la cortante
basal y para relaciones mas altas la reduccién aumenta asintéticamente al 25%. Luego, se
elabor6 un andlisis comparativo con los datos del ensayo dinamico a dos médulos a escala real
de adobe-quincha. Se compararon ambos maédulos con la informacién obtenida del modelo
simplificado.

Con estructuras que presentan un primer nivel mas rigido que el segundo, es aconsejable
no endurecer el segundo nivel, ya que aumenta la cortante basal y afecta la mamposteria de
adobe del primer piso. Por lo tanto, la rigidez relativa es fundamental en el comportamiento

dindmico de estas estructuras mixtas.
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CAPITULO1. MARCO INTRODUCTORIO

1.1. Introduccion

El Pert ha albergado culturas que emplearon la tierra como material tradicional de
construccidn; pese a que, el pais esta ubicado en una de las zonas mas sismicas de Sudameérica.
Durante la época colonial y los inicios de la repablica peruana, las tecnologias imperantes han
sido la mamposteria de adobe y los muros de quincha (Blondet et al, 2011), y muchas de estas
han soportado movimientos teltricos por mas de 100 afos.

El adobe presenta propiedades adecuadas para la construccion como: gran estabilidad
estatica, excelentes propiedades térmicas y acusticas, y es un material economico de facil
obtencion (Gutiérrez et al, 2003). Sin embargo, presenta un comportamiento dinamico poco
adecuado, dado que es un material muy fragil y propenso al colapso. Luego del terremoto de
1746 en la ciudad de Lima, muchas construcciones de adobe se vieron gravemente perjudicadas
y se prohibieron las construcciones de mas de un piso de adobe; por lo que, se vieron obligados
a modificar los métodos constructivos tradicionales de esa época a fin de desarrollar sistemas
estructurales con un mejor comportamiento frente a sismos. Se dio un importante paso al
desarrollo de estructuras sismorresistentes con la sustitucion de los pesados muros de adobe en
los niveles superiores por un sistema mas ligero y flexible constituido por la combinacion de
madera, cafia y barro denominado “Quincha”. Este sistema fue empleado de forma masiva no
solo por brindar mayor seguridad frente a sismos, sino ademas por ser econdémica y rapida de
ejecutar (Schilder, 2000; Valdez, 2006).

A pesar de que la construccién con muros de adobe y quincha ha sido utilizada
ampliamente, se mantiene como un conocimiento tradicional obtenido Unicamente a partir de
la experiencia. Los trabajos de investigacion de estructuras con adobe y quincha han contado

con un escaso desarrollo comparados con otros métodos como el concreto armado o el acero.



Mas aln, los ensayos en laboratorios y los analisis realizados a este tipo de estructuras muestran
resultados demasiado cualitativos que describen su comportamiento basdndose solo en los
fendmenos observados y no son adecuadamente complementados con estudios cuantitativos.
Por otro lado, las investigaciones a partir de ensayos en laboratorio pretenden obtener
conclusiones generales a partir de un ndmero limitado de ensayos que no cuentan con los
calculos y el modelaje adecuado que pueda contribuir a validar sus resultados.

Es necesario resaltar que, el Peru es un pais que cuenta con una gran identidad historica,
y cuenta con numerosas edificaciones que son patrimonios culturales nacionales e
internacionales. La mayoria de las edificaciones del centro historico de Lima estan compuestas
por este sistema estructural mixto; por ende, es de suma importancia realizar investigaciones
adecuadas que permitan un eficiente analisis estructural frente a cargas dindmicas.

Por lo expuesto anteriormente, esta investigacion realiza un andlisis numérico a partir
de modelos simplificados del sistema estructural mixto adobe-quincha con el fin de obtener
adecuados resultados que permitan corroborar la hipétesis planteada. La investigacion se
concentra principalmente en analizar el efecto que produce la diferencia de rigideces entre
ambos pisos. Finalmente, los resultados obtenidos de estos modelos son comparados con el
ensayo realizado a dos modulos de adobe-quincha en el Laboratorio de Estructuras de la PUCP
(Silva, Zegarra & Sanchez, 2006). De este modo, se realiza un analisis cuantitativo que sea
corroborado con los fendmenos observados durante el ensayo.

1.2. Planteamiento del problema

Por tradicion y conocimientos empiricos obtenidos a traves de los afios, se conoce que
las construcciones de adobe — quincha, han soportado adecuadamente los movimientos
sismicos que ha sufrido la ciudad de Lima. Se estima que la diferencia de rigideces entre ambos

pisos es el principal factor que afecta el desempefio dindmico de los muros de adobe.



1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

Modelar una estructura de dos pisos que cuenta con muros de adobe en el primer piso
y quincha en el segundo para obtener las respuestas dinamicas con diferentes ratios de rigideces
entre ambos pisos “ki/k2”. De este modo, encontrar una relacion entre esta rigidez relativa con
las respuestas dinamicas e identificar el caso mas favorable que presente los menores valores

de fuerzas.

1.3.2. Objetivos especificos

- Realizar un modelo de dos grados de libertad para obtener las cortantes basales de un
maodulo de dos pisos con dos analisis dinamicos: tiempo-historia y modal espectral.

- Resolver el problema dinamico en funcién de la variacion de las rigideces relativas que
poseen los muros de cada uno de los pisos con el fin de descubrir su influencia en el
desempefio dinamico de la estructura en conjunto.

- Elaborar un analisis comparativo del ensayo de dos mddulos de dos pisos de adobe y
quincha; luego, comparar sus resultados dinamicos con la relacion entre la rigidez

relativa y el comportamiento dindmico obtenida del modelo simplificado.

1.4. Hipotesis de la investigacion

En estructuras mixtas como las construcciones historicas del centro de Lima, la gran
diferencia de rigideces entre los muros de adobe y los de quincha produce que el
comportamiento dindmico del conjunto favorezca a los muros de adobe del primer piso. Puesto
que, a medida que la relacion de rigideces “ki/k2” es mayor, disminuye la cortante basal y estos

muros son menos exigidos.

1.5. Justificacion de la investigacion

Las construcciones de adobe en el primer piso y quincha en los niveles superiores son

tradicionales y caracteristicas de la historia del pais. Lamentablemente, a pesar de los ensayos



de laboratorio y los trabajos realizados en estas edificaciones, como restauraciones y
reforzamientos, no se ha investigado el efecto de la diferencia de rigideces entre ambos pisos
sobre el comportamiento dinamico del sistema en conjunto. Con este trabajo se obtendrén
resultados que permitan mejorar los procedimientos de restauracion; puesto que, comdnmente
se refuerzan todos los elementos y se busca rigidizar a la estructura con la seguridad que de
esta manera se beneficia a todo el sistema estructural. Sin embargo, se realizan estas
afirmaciones sin haber elaborado un adecuado analisis del efecto de rigidizar los niveles

superiores de estos sistemas mixtos.

1.6. Antecedentes de la investigacion

Se han realizado estudios y ensayos de laboratorio de albafiileria de adobe y paneles de
quincha; por lo que, se cuenta con informacidn de estos sistemas por separado y se emplearan
las propiedades mecanicas que brindan dichas investigaciones. Ademas, se ha realizado un
ensayo de dos mddulos de dos pisos con adobe en el primer nivel y quincha en el segundo en
el laboratorio de estructuras de la PUCP que sera el ensayo con el que se comparara los

resultados obtenidos de los modelos simplificados (Silva et al, 2006).

1.7. Alcances y limitaciones

El presente trabajo se centra en analizar el efecto que genera la diferencia de rigidez
que poseen ambos pisos y comparara los desplazamientos, las fuerzas internas y fuerzas basales
que soportan los muros del primer piso. Independientemente del comportamiento que tiene el
adobe y de su capacidad de disipar energia durante el sismo, este analisis busca comparar el
comportamiento de mddulos de adobe-quincha con distintas relaciones de rigideces al
experimentar la misma solicitacién sismica. Por otra parte, la modelacion que se realizara sera
de una manera muy simplificada que no tomara en cuenta muchas propiedades de estos
complejos materiales; puesto que, se emplearan operaciones y ecuaciones sin programas

sofisticados que procesen los calculos.



CAPITULO 2. SISTEMA TRADICIONAL ADOBE-QUINCHA

2.1. Introduccion

Con el objetivo de realizar el modelo simplificado del sistema mixto adobe-quincha, se
identificaron las caracteristicas de la albafiileria de adobe y los paneles de quincha por
separado. Luego, se analizaron ambos sistemas en conjunto y la manera por la que se transmiten
las cargas entre ellas.

En primer lugar, la albafiileria de adobe se modelo como una estructura que debido al
gran ancho de sus muros presentara un comportamiento rigido que puede soportar cargas altas
antes de que falle el mortero entre las unidades de adobe. Dado que el adobe es un material
complejo que se ve afectado por distintos factores como el tipo de tierra, el clima, la humedad,
la edad del adobe, el método de elaboracion y la colocacién de las unidades, la curva de fuerza-
deformacion de este material es compleja de elaborar, por lo que en esta investigacion no se
ingresard al rango inelstico.

En segundo lugar, los paneles de quincha son un sistema estructural que combina varios
materiales y presenta principalmente una armadura de madera que brinda la mayor rigidez y
estabilidad a estos paneles. La madera presenta mucha flexibilidad y gran capacidad de
deformacion, por esta razon los muros de quincha se analizaran como elementos elasticos que
se comportan adecuadamente frente a cargas dinamicas y los muros de adobe del primer nivel
seran los primeros en fallar. Se consider6 una adecuada union en los nudos de la armadura
durante todo el movimiento y se desprecié la perdida de tarrajeo y cafia al deformarse en vista
que la madera es el principal agente en aportar rigidez.

Por ultimo, se analiz6 el sistema estructural mixto adobe-quincha y se identificaron los
principales elementos que lo conforman. De esta manera se identifica la manera de transmitir

las cargas de los niveles superiores hacia la base de los muros de adobe.



2.2. Adobe

De acuerdo al reglamento nacional de edificaciones de Per( E.080, el adobe es un
bloque macizo de tierra sin cocer, el cual puede contener paja u otro material que mejore su
estabilidad frente a agentes externos, este bloque al afiadirsele asfalto, cemento o cal se le
conoce como “adobe estabilizado” (Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la
Construccion [SENCICO], 2006b). La norma recomienda la siguiente gradacion: del 10% al
20% de arcilla, del 15% al 25% de limo, y de 55% a 70%.de arena, dado que la resistencia del
adobe depende de la composicion del suelo con el que fue elaborado (Gutiérrez & Manco,
2006).

El comportamiento mecanico de los muros de adobe no es adecuado para soportar
cargas dindmicas. Este material carece de capacidad de deformacién en el rango elastico, posee
baja resistencia en traccion y la adherencia entre el bloque de adobe y el mortero es limitada;
por lo que, la falla de los muros de adobe es fragil y usualmente se da debido a fuerzas sismicas

horizontales (Gutiérrez & Manco, 2006).

2.2.1. Mamposteria de adobe

La albafiileria de adobe se construye con adobes asentados con mortero de barro. Esta
formado basicamente por el aparejado de unidades de tierra cruda secadas al sol (adobes)
aglutinados con barro, que hace las veces de mortero de pega (Figura 2.1). Las unidades basicas
de este mampuesto son fabricadas y/o moldeadas en diversos formatos y con variadas
composiciones granulométricas (Rivera, 2012). La estructura de las edificaciones con muros
de adobe es la tipica estructura tipo cajon, la cual estd conformada por cuatro paredes,
conectadas entre si en forma perpendicular. De esta manera, se constituye en un conjunto
cerrado rectangular, en la época de la colonia este tipo de estructuras era tipico de casonas que

se usaban para viviendas.
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Figura 2.1. Estructura tipica de la Mamposteria de Adobe (Frontal y Perfil)

Las construcciones de adobe son altamente vulnerables a los movimientos sismicos
debido a su poca resistencia a la traccion, al elevado peso de la estructura y a su
comportamiento fragil en el rango inelastico. Las fallas en estructuras de adobe ocasionadas
por sismos se dividen de acuerdo al tipo de fuerza que los produjo: fuerzas perpendiculares al
plano del muro y fuerzas cortantes en el plano del muro.

Dentro del primer grupo de fallas, se encuentran las grietas verticales generadas por
fuerzas de traccion. Cominmente suelen ocurrir cuando un muro se apoya sobre otro como en
las esquinas o en los encuentros de muros en forma de “T” (Figura 2.2). El movimiento fuera
del plano de muros ortogonales entre si genera una concentracion de esfuerzos de traccion en
las esquinas ocasionando una grieta vertical que se propaga hacia abajo y eventualmente separa
los muros entre si. Luego ocurre el volteo del muro debido a la ausencia de arriostres fuera del

plano (Bossio, 2010).
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Figura 2.2. Grietas verticales en esquina
(Tomado de PNUD, 2008])

Asimismo, estas fuerzas perpendiculares al plano generan esfuerzos de flexion sobre
los muros de arriostre que si se acumulan producen grietas en el centro de estos muros.

Generalmente, esto ocurre cuando los muros de arriostre se encuentran muy separados y el



muro trabaja como una losa arriostrada en tres de sus bordes, con el borde superior libre (Figura
2.3). Ocurre cuando el muro es apoyado en elementos de arriostre verticales y trabaja como

una losa apoyada. Al igual que la grieta vertical en esquina, la grieta vertical en el centro del

muro se origina en la parte superior del muro donde existe una mayor deformacién y se propaga

MURO DE
<4 -~ ARRIOSTRE
[ X

hacia abajo (Bossio, 2010).

desgeramlento

Figura 2.3. Grietas verticales debidas a fuerzas fuera del plano
(Tomado de San Bartolomé et al, 2011)

En el segundo grupo se encuentran las grietas diagonales por fuerza cortante en el plano
del muro. Estas ocurren cuando las perpendiculares al plano han sido controladas debido a que
los muros son gruesos o por un elemento de amarre al nivel superior de los muros. Suele
aparecer cuando el muro es de corte y soporta cargas laterales (sismos). Las grietas diagonales
se producen a lo largo del muro en una direccion o en las dos direcciones en forma de “X”
entre el mortero de barro y el adobe por la poca adherencia entre estos dos elementos (Figura
2.4). Cuando los muros tienen vanos, la grieta diagonal se genera en las esquinas de estas
aberturas por la concentracion de esfuerzos en estas zonas y la incompatibilidad de propiedades

mecénicas entre el adobe y el material de los dinteles (Bossio, 2010).

Sismo

Figura 2.4. Grietas diagonales debidas a fuerzas en el plano del muro
(Tomado de PNUD, 2008)



2.2.2. Resultados de ensayos realizados con adobe

Se han realizado investigaciones de laboratorio del comportamiento del adobe y del

mortero como materiales por separado y como un material en conjunto.

2.2.2.1. Ensayos de comprensidn uniaxial del adobe y mortero

Las investigaciones elaboradas en distintos paises han aportado valores de propiedades
mecanicas de las unidades de adobe que forman parte de construcciones tradicionales. En la
Tabla 2.1 se muestran valores de propiedades mecanicos del adobe como la resistencia a
compresion “c¢”, el moédulo de elasticidad “E”, la resistencia a traccion “f¢” y la energia de
fractura “G” con las esbelteces “A” de cada uno de los especimenes.

Como se observa en la Tabla 2.1, los resultados varian entre ellos, dado que las
propiedades mecanicas dependen de muchos factores externos, pero principalmente del suelo
con el que ha sido elaborado. Por ende, no son comparables los resultados obtenidos en lugares

fuera de la zona de estudio y solo se emplearan los resultados del adobe en Peru.

Tabla 2.1-Propiedades mecanicas a compresioén del adobe contemporineo

Fuente Ubicacién | A | o (MPa) | f (MPa) | E (MPa) | G (N/m)
Blondet, M. et al. (1978) Pera 1 1.44
Vargas, J. et al (1986) Pera 1 1.85-3.72
Binici et al. (2005) Turquia | 1F 2.0
Boubhicha et al. (2005) Algeria 0.56 4.1-51 1.0-2.5%
Fratini et al. (2011) Italia 1 0.72-2.44 90-2876G
1F 0.76-1.41 11-926
Illampas, R. et al. (2014) Chipre 0.5F | 0.45-3.31
1F 0.6-1.75
Lenci et al (2009) Italia I L7 0.75% 148?
2.33F 1.7 0.75% 1306
Liberatore et al. (2000) Italia 094 | 0.29-1.56 | 0.17-0.40%*
Meli, R. et al. (1980) México NR 1.00 0.10*
Parisi, F. et al. (2015) Italia 1F 1.08 0.56* 1456 3360¢
Piattoni, Q. et al. (2011) Italia 0.42 >15 4o
0.87 2.88 2116
Vega, P. et al.(2011) Espafa 0.83F | 3.99-3.69 | 0.54-0.82*
Yetgin, S. et al.(2008) Alemania 1 2.10-3.75 | 0.38-0.75**
F Adobe con fibras; * médulo de ruptura; **resistencia a compresién diametral; G considerando deformaciones globales; € energfa
de fractura a compresion; valores tinicos indican valor promedio; dupla de valores indican valores limites; NR; no reportado

(Adaptado de Montesino, 2016)
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En el proyecto Huaca de la Luna, se analizaron 21 muestras de adobe preparadas para

el ensayo de carga axial (Montesino, 2016) y se obtuvieron los resultados de la Tabla 2.2

Tabla 2.2. Resumen de propiedades mecanicas del Proyecto Huaca de la Luna

acC (MPa) €C global (mm/ m) Wer (mm) Eglobal (MPa) GC (N / mm)
Promedio 1.16 12.40 0.30 147 0.137
Desviacion estandar 0.25 2.76 0.27 40 0.117
Coeficiente de 21% 22% 91% 27% 85%
Miaximo 1.58 16.46 0.95 238 0.406
Minimo 0.74 791 0.09 83 0.029

(Adaptado de Montesino, 2016)

De estos ensayos se identificaron tres tipos de comportamiento: degradacion gradual de

la resistencia, degradacién subita y degradacion catastrofica. Cada una de estas curvas de

Esfuerzo relativo vs Deformacidn unitaria relativa se muestra en la Figura 2.5. Se observa que

con las deformaciones globales no se llegaron a dar fallas catastroficas y que en estos casos el

mortero y el adobe se comportan de una manera muy similar hasta que llegan a su esfuerzo

méaximo. En el caso de las curvas locales si se observaron degradaciones catastréficas del

mortero y del adobe.
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Figura 2.5. Degradacion de la resistencia a compresion del Adobe
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2.2.2.2. Ensayos de compresion de la mamposteria de adobe

Asimismo, se han realizado investigaciones alrededor del mundo sobre la mamposteria
de adobe para analizar al adobe y al mortero como sistema en conjunto. En la Tabla 2.3 se
muestra una recopilacién de resultados de laboratorio obtenidos por distintas investigaciones
de la mamposteria de adobe, y los resultados obtenidos de ensayar muestras provenientes del

Proyecto Huaca de la Luna (Montesino, 2016).

Tabla 2.3. Propiedades mecanicas a compresion de la mamposteria de Adobe

Ny O adobe Oc mortero Oc mamposteria E mamposteria
Fuente Ubicacién (M;’;) (MPa) (MIp’a) (MIP’a)
Contemporaneo
BIOHCEB%)' ctal Pert 1.44 . 0.83 100
Otazzi, G. et al (1989) Pera 2.4 3.49 1.64 181
Vargas,]. y Otazzi,G. Peru 1.5 - 0.8-1.2 60-374
San Bartolomé,A. et )
aL.(2009) ’ Pera 1.8 - 0.9 -
Yamin, L. et al (2007) | Colombia 2.84 - 1.1 98
Meli, R. et al. (1980) México 1.0 - 1.0 250
Ruiz, y Vidal México 2.52 3.29 0.21 -
Miccoli,L. et al.(2015) | Alemania 5.21 5.21 2.7-3.8 587-1071
Historico
Quagliarini, et al. Italia - - 0.77-1.2 26-40
Varum, et al. Portugal 0.77-1.72 1.42 0.86-1.33 -
Eslami, et al. Iran 6 4.4 1-1.32 145-280
Almeida Portugal 0.8-1.65 2.43-3.04 1.24-1.83 206
Varum, et al. Portugal 0.56 - 0.33 664

(Adaptado de Montesino., 2010)
De acuerdo a los resultados de estas investigaciones, la resistencia a compresion de la

mamposteria de adobe contemporéneo se encuentra de 0.21 MPa a 3.8 MPa y la mamposteria
historica de 0.33 MPA a 1.83 MPa. Ademas, se observa que los valores de modulo de
elasticidad de la mamposteria contemporanea estan en un rango de 60 MPa a 1071 MPa 'y los
de la mamposteria historica oscilan de 2.06 MPa a 664 MPa. Segin estos valores la
mamposteria contemporanea presenta mejor resistencia y capacidad de deformacion que la
histdrica, dado que el adobe de la mamposteria historica ha sufrido la degradacion de distintos

agentes durante toda su vida util (Montesino, 2016).
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El trabajo de investigacion de la Huaca de la Luna elabord tres prismas con cinco
unidades de adobe en cada una, de modo que simulaban las caracteristicas del material in situ.

En estos ensayos se obtuvieron las propiedades mecénicas de la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Propiedades mecanicas de los prismas del Proyecto Huaca de la Luna

Prisma Omax(MPa) Emax(x10-3 mm/mm) E (MPa)
01 0.31 3.85 84
02 0.35 3.03 102
03 0.41 3.47 136
Promedio 0.36 3.45 107
Desviacion estandar 0.05 0.41 29.96
Coeficiente de variacion 15% 12% 28%

(Adaptado de Montesino, 2016)

Finalmente, de los ensayos en adobe, mortero y la mamposteria se obtuvo las curvas
esfuerzo deformacién de la Figura 2.6. Se puede observar que poseen resistencias muy cercanas
pero la capacidad de deformacién es claramente distinta. EI mortero es el material méas ductil
mientras que el adobe presenta un comportamiento muy fragil. La mamposteria por su parte
tiene un comportamiento menos fragil que el adobe solo; sin embargo, ain es un material que

posee muy poca capacidad de deformacion.
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Figura 2.6. Grafico esfuerzo deformacion de la mamposteria y sus componentes (adobe, mortero)
(Tomado de Montesino, 2016)
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2.3. Quincha

En la época prehispanica, la quincha fue desarrollada fundamentalmente en la costa
peruana por el clima adecuado y la abundancia de los materiales necesarios para su
construccion (madera, cafia y barro). Las construcciones con quincha eran simples y
elementales por lo que eran utilizadas en las viviendas y en las construcciones de menos
importancia; puesto que, los centros ceremoniales eran elaborados principalmente con adobe o
tapial. Este material obtuvo una mayor importancia en la época virreinal; dado que, se limitaron
a emplear adobe Unicamente en el primer nivel y quincha en los niveles superiores.

La quincha es un sistema constructivo que emplea, fundamentalmente, madera y cafa
o carrizo formando un entramado, con un acabado de barro o capa de yeso, empleandose en
muros y cubiertas. Las estructuras de quincha son usadas principalmente como segundo nivel,
debido a que son muy ligeras. La quincha esta compuesta por distintos materiales, por lo que
es necesario tener en cuenta las propiedades de cada elemento que lo conforma. Los principales
componentes son la madera que se utiliza como armadura y consiste en un marco de madera
asegurado con travesafios o postes de madera usualmente separados de 0.80 m a 1.20 m con
una altura que varia de los 2.80 m a 3.20 m asegurados con maderas horizontales que
comunmente son de pino por ser una de las maderas con mayor resistencia; y el entramado de
cafia generalmente de carrizo, entero o partido por la mitad que dan a los paneles de quincha
flexibilidad (Gutiérrez & Manco, 2006; Cardenas, 2008).

Lamentablemente, la construccion de muros de quincha se encuentra muy poco
difundida y no ha sido tan estudiada como la albafiileria de adobe. Por lo que, nuestro pais
actualmente no cuenta con una norma técnica de quincha como sistema de construccion en
conjunto y las propiedades mecanicas se obtienen a partir de resultados de ensayos de
laboratorio, trabajos de investigacion, o empleando la norma técnica de madera (SENCICO,

2006a) al simplificar e idealizar la estructura de quincha como un poértico de madera.
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2.3.1. Muros de quincha

Los elementos horizontales de la armadura interna de madera son las vigas soleras de
madera y las cafias horizontales, mientras que los elementos inclinados se denominan
tornapuntas (Figura 2.7). Las vigas soleras en la parte inferior conforman la base del muro y
las vigas de la parte superior sirven de apoyo al techo de madera; estas soleras inferiores se
unen a las tornapuntas y en conjunto arriostran a los paneles. Luego de colocar el entramado
de cafia, se revisten los muros con una mezcla de barro y paja o barro con cal y arena (Gutiérrez
& Manco, 2006). La quincha es apropiada como material sismorresistente pues cuenta con una
gran capacidad de deformacién a diferencia del adobe, por lo que es capaz de absorber las
vibraciones suscitadas por los movimientos sismicos y evitar que dichas vibraciones se

propaguen a toda la estructura.
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Figura 2.7. Estructura tipica de los muros de Quincha (Frontal y Perfil)

2.3.2. Resultados de ensayos realizados con paneles de quincha

El Laboratorio de Estructuras de la PUCP elabord doce ensayos con muros de quincha
a escala natural y se les aplico cargas laterales ciclicas en 4 fases con 3 ciclos cada fase. Los
especimenes reproducen dos tipologias distintas de paneles de quincha del Centro Historico de
Lima: muros de quincha con citara y muros de quincha con diagonal. Durante los ensayos, cada
uno de los especimenes recibio una carga lateral y una carga vertical que simulaba la carga del
techo sobre los muros de quincha (Figura 2.8). A partir de estos ensayos se obtuvieron valores
numéricos relacionados a la rigidez lateral, el maximo esfuerzo cortante y la disipacion de la

energia (Torrealva. & Vicente, s.f.).



15

Actusdor mecknico

N VYV YVY VY VYV VY
<> b?]p

,,,,,,,,,,,, = - —

Dispositivo para mantener
| verticalidad de los muros .
durante los ensayos N

Figura 2.8. Disposicio’ﬁ del muro y el actuador mecénico del laboratotio
(Tomado de Rossi & Saenz, 2010)

2.3.2.1. Ensayo de muros de quincha con citara

Los muros de quincha con citara son sistemas compuestos por los materiales tipicos de
la quincha, pero que cuentan con la particularidad de poseer en la parte inferior tornapuntas
inclinadas que son rellenadas con unidades de adobe. Este sistema de tornapuntas de madera
con adobe es conocido como citara y se puede aprecia en la Figura 2.9. Estos elementos fueron
ampliamente utilizados en los segundos pisos de las casas de adobe de la época virreinal y en
algunas viviendas de dos pisos en el norte del pais. Asimismo, estos muros se caracterizaban

por ser muy altos con espesores pequefios y muy ligeros.

Il Recubrimiento
i/ de Baro

Viga de Madera [ :iVia de Madeara

Figura 2.9. Estructura tipica de un muro de quincha con citara
(Tomado de Chacara, 2013)

Se ensayaron dos especimenes con citara sin carga vertical (MAl y MA2), dos con 4
Ton de carga vertical (MA3 Y MA4) y dos con 8 Ton de carga vertical (MAS Y MAG) que

corresponden respectivamente a las cargas que soportan un muro perimetral y un muro interior
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tipicos del segundo piso del Hotel Comercio (Torrealva & Vicente, s.f.). Todos los muros
ensayados fueron de 4.00m x 2.50m con 0.10m de espesor; puesto que estas eran las

dimensiones tipicas de los paneles de quincha de las construcciones tradicionales.

2.3.2.2. Ensayo de muros de quincha con diagonal

Por otro lado, los muros de quincha con diagonal carecen de tornapuntas y unidades de
adobe en la parte inferior; por lo contrario, posee una gran diagonal de madera que cruza toda
la altura del muro, como se aprecia en la Figura 2.10. Este sistema de armado de la quincha es
méas moderno que los muros con citara y se utilizaron para alturas de entrepiso mas bajas. Estos
elementos se pueden encontrar en construcciones de mas de dos niveles o en edificaciones mas
modernas. Actualmente, este es el tipo de muro mas empleado e incluso se elaboran
prefabricados de quincha con diagonal (Rosales et al, s.f.). Todos los muros ensayados en la
PUCP fueron de 3.20m x 2.50m con un espesor de 0.8m y se empled el sistema de conexion
caja espiga en sus uniones para la armadura pueda considerarse como un elemento rotulado en

su base (Rossi & Séenz, 2016).

It Recubrimisnto
A~ de Barre

Viga de madera

Figura 2.10. Estructura tipica de un muro de quincha con diagonal
(Tomado de Chacara, 2013)

Se ensayaron dos especimenes con diagonal sin carga vertical (MB1 Y MB2) dos con
1.6 Ton de carga vertical (MB3 Y MB4) y dos con 3.2 Ton de carga vertical (MB5 Y MB6)
que corresponden respectivamente a las cargas de techo que soportan un muro perimetral y un

muro interior tipicos del tercer piso del Hotel Comercio (Torrealva & Vicente, s.f.).
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2.3.2.3. Comparacion de resultados de ambos ensayos

A partir de los ensayos realizados a estos dos tipos de muro de quincha, se obtuvo el
grafico Fuerza lateral vs Distorsion angular que muestra los méximos valores de distorsion
(Figura 2.11). Para los muros con citara fueron el MA5 y MAG; mientras que, para los muros
con diagonal fueron el MB5 y MB6. En este grafico se observa que los muros con diagonal son
mas rigidos en las primeras fases; sin embargo, a medida que aumenta la carga de las fases, el
muro con diagonal comienza a perder resistencia hasta comportarse como un muro de quincha
con citara. Esto se debe a que la diagonal comienza a presentar dafios importantes en sus
uniones luego del segundo ciclo de la segunda fase, por lo que no permite una adecuada
transmision de fuerzas internas. En cambio, los muros con citara desarrollan su capacidad
conforme transcurren las fases del ensayo.

Las curvas de capacidad de los muros con diagonal presentan una pendiente negativa
que la diagonal falla; sin embargo, las curvas de los muros con citara presentan una pendiente
positiva durante todo el ensayo y describen un comportamiento notablemente lineal con un

unico cambio de pendiente (Rossi, & Séenz, 2016).

20.00
15.00 -
-l
= /2 e = gl - -
w00 , e
' -
= 51)0-{ — - .MA-5
¢ i
34 ; —of ; . { . : { [ ToMAe
w -0,06 -0.04 -0.02 6] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 012 | =~ —MB-5
N
g ==Y - -+ MB-6
= - -10.6b
.= /
<" 15000 4
™ — -
-20.00

Distorsién Angular
Figura 2.11. Desempefio comparativo entre muros de quincha con diagonal y con citara

(Tomado de Rossi & Saenz, 2010)

Se puede observar que ambos muros presentan la misma capacidad de carga para una
distorsion angular aproximada de 0.06 y que durante estos ensayos se obtuvieron los valores
de distorsion angular de 0.094 y 0.075 (Tabla 2.5). De acuerdo a la norma nacional de

edificaciones E.030, la madera cuenta con un limite de desplazamiento lateral de entrepiso o
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distorsion angular de 0.010 (SENCICO, 2016); mientras que, el ensayo muestra un
comportamiento lineal cerca al limite de 0.010 y en la Tabla 2.5 se muestran valores que son
por lo menos 7 veces mayores a la estipulada para edificaciones de madera. Cabe sefialar que
estos valores se obtuvieron sin que la estructura colapse, por lo que los muros de quincha aun
cuentan con capacidad de deformacion.

Tabla 2.5. Valores de distorsién angular de los muros de Quincha

Muro Distorsion Angular
Con diagonal 0.094
Con citara 0.075

(Adaptado de Rossi & Sienz, 2016)

Los muros de quincha con diagonal presentan un sistema de conexion caja y espiga en
sus conexiones que permite que los muros giren e influye directamente en su distorsion angular;
por esta razén, estos muros pueden idealizarse como elementos rotulados en su base. Por el
contrario, los muros de quincha con citara presentan tornapuntas y blogques de adobe que
restringen el giro a diferencia de los muros con diagonal; por lo que, no pueden ser idealizados
como elementos rotulados en su base.

Asimismo, se obtuvieron propiedades mecanicas que muestra una clara diferencia de
rigideces entre estos dos muros (Tabla 2.6). Los muros de quincha con diagonal presentan
mayores valores de Rigidez y Modulo de elasticidad comparados a los muros con citara; debido
a que, la diagonal es el principal elemento en otorgar resistencia y rigidez al muro. Luego de
la falla de la diagonal, Gnicamente los postes del muro y el relleno de cafia con barro son los
encargados de brindar la resistencia, de este modo se comportan de manera similar los muros
de quincha con diagonal y los muros de quincha con citara (Rossi & Saenz, 2016).

Tabla 2.6. Valores de Rigidez y Médulo de Elasticidad de los muros de Quincha

Muro Rigidez (N/m/m) | Ecompresion (MPQ) | Egexion (MPa)
Con diagonal en traccion 13.7 8400 0.6
Con diagonal en compresion 14.4 - -
Con citara 6.57 4970 0.3

(Adaptado de Rossi & Saenz, 2016)
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2.4. Adobe y quincha

Las construcciones republicanas representan una mezcla de dos tipologias: el adobe y
la quincha. La mayoria de construcciones con este sistema estructural mixto adobe-quincha
cuentan con mas de 100 afios de antigliedad y se encuentran ubicadas en las zonas urbanas
costefias del Per( (Gutiérrez & Manco, 2006).

A lo largo de los afos, las estructuras con adobe de varios niveles han mostrado un
comportamiento pobre durante los terremotos debido al gran peso de las paredes. Una
alternativa para disminuir el dafio que sufrian los muros de adobe del primer nivel fue el empleo
de un segundo piso ligero. Tal como sefiala la norma E.080 que limita a las edificaciones de
adobe a solo contar con un piso de adobe en zonas sismicas como Lima; sin embargo, permite
tener estructuras livianas en el segundo nivel como muros de quincha (SENCICO, 2006b). Este
requisito general esta basado en la experiencia, puesto que, se ha presenciado que edificaciones
de adobe (1er piso) y quincha (2do o 3er piso) han soportado diferentes movimientos sismicos
durante su vida util. Sin embargo, el principal problema se convirtié en la conexion y la
continuidad entre la primera historia de adobe y la segunda historia hecha de un material ligero

(Figura 2.12).

Figura 2.12. Construcciones de adobe y quincha del centro de Lima
(Tomado de Gutiérrez & Manco, 2006; PNUD, 2008)

En la actualidad, el sistema de adobe-quincha puede considerarse como una alternativa
para viviendas de bajo costo en ciudades y zonas rurales del Perd. En estas zonas las
edificaciones son generalmente estructuras de un nivel con mamposteria de adobe y debido a

la creciente necesidad de vivienda se ha generado la necesidad de viviendas con mas de un
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nivel. La adicion de quincha a estas estructuras existentes o la construccién de nuevas viviendas
con este sistema mixto son soluciones viables para las necesidades de estas regiones donde el

adobe es a menudo el Gnico material considerado.

2.4.1. Elementos tipicos del sistema mixto adobe-quincha

En estas construcciones tradicionales con el sistema adobe-quincha que cuentan con
dos 0 més niveles, el primer piso presenta muros de adobe con un gran espesor; mientras que,
en los pisos superiores se encuentran muros de quincha con menor espesor que son livianos y
menos rigidos (Figura 2.13). Este sistema presenta principalmente cuatro componentes

estructurales: techo, muro de quincha, entrepiso y los muros de adobe (Figura 2.14).
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Figura 2.13. Estructura tipica del Sistema Adobe-Quincha (Frontal y Perfil)

Todo el sistema se encuentra simplemente apoyado y transfiere todas sus cargas hacia
los muros de adobe que finalmente deben soportar todas las solicitaciones. Los muros de adobe
y quincha se encargan de distribuir las cargas de gravedad hasta los cimientos; asi mismo, estos
elementos son los que toman las fuerzas laterales de sismo de ambas direcciones. El techo es
liviano puesto que la carga viva que soporta es pequefia, sin embargo, el entrepiso tiene una
composicién mas compleja pues soporta la carga viva del segundo piso.

El techo esta compuesto por una torta de barro en la parte superior expuesta al ambiente

y que esta soportada por un entablado que se colocan de manera continua. El entablado, por
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Gltimo, esta apoyado sobre viguetas de madera que transmitiran las fuerzas a los muros de
quincha, como se ilustra en la Figura 2.15. Todos los elementos de madera son clavados, por

lo que se les considera simplemente apoyados.

Figura 2.14. Componentes estructurales del Figura 2.15. Transmisién de cargas del techo a
Sistema Adobe-Quincha los muros de quincha

El entrepiso estd compuesto por un entablado exterior expuesto al ambiente y que se
apoya sobre unos listones de madera que se distribuyen con la misma separacion de las
viguetas. En los espacios vacios entre listones, se colocan capas de barro que sirven como
aislante térmico y acustico. Los listones se colocan sobre un entablado interno que soporta las
cargas transmitidas por los listones y el peso del barro aislante. Finalmente, este entablado
interior se apoya sobre viguetas de madera que transmitiran las fuerzas a los muros de adobe
(Figura 2.16). Todos los elementos de madera son clavados, por lo que se les considera
simplemente apoyados.

El muro de adobe soporta las cargas totales de las viguetas del entrepiso y las fuerzas
de los niveles superiores que son transmitidas por los muros de quincha. Como se muestra en

la Figura 2.17, estos elementos se encuentran apoyados directamente sobre el muro y las
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viguetas se ubican al lado de los muros de quincha. Finalmente, los muros de adobe transmiten

la carga de toda la edificacion a su cimentacion de piedra.

Figura 2.16. Transmision de cargas del entrepiso al Figura 2.17. Transmision de cargas del
muro de adobe entrepiso y del muro de quincha al muro de
adobe

2.4.2. Zona de transicion del sistema mixto adobe-quincha

El sistema mixto adobe-quincha combina dos tipologias completamente distintas que
tienen respuestas estructurales diferentes; por lo tanto, la zona de conexion entre el adobe y la
quincha debe dar la continuidad necesaria para transmitir adecuadamente las cargas de un nivel
a otro sin que esta zona colapse. En la zona de unién entre los muros de adobe y los paneles de
quincha con citara, se genera una zona de transicién (Figura 2.18). La zona de la citara de los
muros de quincha esta conformada por unidades de adobe o ladrillos y tornapuntas de madera;
por lo que, cuenta con caracteristicas mixtas pues no es tan rigida ni pesada como la albafiileria
de adobe ni tampoco llega a ser tan flexible y ligera como los paneles de quincha. De esta
manera se genera un nexo estructural entre ambos sistemas y una secuencia de rigidez y
densidad entre ambos niveles (Instituto Nacional de Investigacion y Normalizacion de la

Vivienda [ININVI], citado en Gutiérrez & Manco, 2006).
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Figura 2.18. Zona de transicién del sistema mixto Adobe-Quincha
(Adaptado de Gutiérrez & Manco, 2000)

Asimismo, la viga solera de esta zona de transicion cumple la funcién de arrostramiento
y confinamiento de los muros de adobe, de modo que el comportamiento de estos muros es
similar a la mamposteria confinada que presenta un mejor desempefio estructural (ININVI,
citado en Gutiérrez & Manco, 2006). Con este arrostramiento, se controlan las fallas por fuerzas
perpendiculares al plano de los muros de adobe y de esta manera el colapso de dichos muros.

Las viviendas republicanas no presentaron mayores refuerzos internos o externos; dado
que, los muros de adobe del primer nivel contaban con grandes anchos que daban gran
estabilidad y los muros de quincha de los niveles superiores eran livianos y flexibles. Por lo
que, la albafiileria de adobe no soportaba demasiada carga de los niveles superiores y permitia

un mejor comportamiento ante los efectos sismicos (Gutiérrez & Manco, 2006).
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CAPITULO 3. MODELO DE DOS GRADOS DE LIBERTAD

3.1. Introduccion

Se elabordé un modelo sencillo a fin de simplificar la complejidad de la estructura
compuesta por adobe y quincha; dado que, ambos materiales presentan comportamientos
inelésticos y complejos de modelar. Sin embargo, de acuerdo a los datos recopilados los muros
con quincha y especialmente los muros con citara describen una curva “Fuerza vs
Desplazamiento” con tendencia a linealidad (Torrealva & Vicente, s.f.; Rossi & Saenz, 2016);
por lo tanto, seré considerado como un elemento homogeéneo, elastico y lineal. Para el caso del
adobe, se asumira que es un material muy fragil y rigido que tendré un comportamiento lineal
hasta una resistencia maxima, si se supera este esfuerzo se asumira colapso con degradacion
catastrofica (Montesino, 2016).

El modelo ha sido elaborado con un comportamiento lineal que cuenta con un esfuerzo
limite maximo de falla. Se simplific6 al maximo este modelo con el objetivo de emplear las
férmulas aplicables a estructuras de pocos grados de libertad. Estos grados de libertad son los
movimientos independientes entre ellos y representativos de la construccion que se encuentran
ubicados generalmente en la masa concentrada de los pisos. Primero, se analizaron los muros
como elementos simples de un grado de libertad. Luego, se analiz6 un modulo de dos pisos
con adobe en el inferior y quincha en el superior de modo que se modele como una estructura
de dos grados de libertad.

El anélisis dinamico del modulo de dos grados de libertad se realiz6 por medio de dos
métodos: el analisis modal espectral y el analisis tiempo historia. Ambos métodos son
explicados y desarrollados, a fin de conocer el proceso por el cual se obtienen sus resultados

que luego seran comparados.
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3.2. Sistema de un grado de libertad

El comportamiento de sistemas de un grado de libertad “lgdl” bajo diversas
excitaciones esta relacionado con la rigidez, la disipacion de energia y la inercia del sistema.
Estos factores son proporcionales a las magnitudes del desplazamiento, velocidad y
aceleracion, respectivamente. Una forma usada para representar sistemas de 1gdl en el
modelaje de edificaciones es con un péndulo invertido que consta de una masa puntual
concentrada en la parte superior que simula a la gran masa que poseen las losas en las
edificaciones y un elemento vertical que soporta a la masa puntual, como se muestra en la
Figura 3.1. Ademas, representa que la rigidez y el amortiguamiento del sistema dependeran

directamente de las propiedades mecénicas que posean los elementos verticales.

|
l'u

LN Doénde:
[ k = rigidez
F(t) ¢ = factor de amortiguamiento
C m = masa del sistema
F=fuerza externa
u = desplazamiento absoluto
k f, = fuerza restitutiva o elastica

fa = fuerza de amortiguamiento

f;= fuerza de inercia

Figura 3.1. Sistema de un grado de libertad como Péndulo Invertido

Por otro lado, las cargas sismicas no son directamente cargas aplicadas a la estructura
como se grafica en la Figura 3.1, sino por lo contrario el movimiento del suelo genera
desplazamientos a la estructura que a su vez generan fuerzas internas. Este modelo de un grado
de libertad afectado por un sismo se representa de manera simplificada como un oscilador
(Figura 3.2). Se muestra una masa “m” que puede desplazarse una distancia “u” respecto del
suelo. EI movimiento del sistema esta limitado por un resorte de rigidez “k” y un amortiguador

viscoso “c”, los cuales estan conectados directamente a la masa m.
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Figura 3.2. Oscilador de un grado de libertad

El movimiento del carro movil “s” representa el movimiento de suelo y el movimiento
de la masa respecto al carro “u” corresponde al movimiento relativo de la estructura respecto
del suelo (Figura 3.3). La respuesta dindmica de este tipo de oscilador con movimiento en su

base es representada con la ecuacién diferencial obtenida a partir del equilibrio de fuerzas.

fiabs+ fa+fs=0
Mmugps + mu+mu =0
m@i+38)+cu+ku=0
mi+cu+ku=-m3 (3.1)
Despejando y ordenando la ecuacién de equilibrio de fuerzas se obtiene la Ecuacion
3.1, se obtiene la misma ecuacion diferencial de un sistema que cuenta con una carga externa

que estan en funcion del movimiento del suelo (Figura 3.3). Este valor al ser reemplazado como

una fuerza externa (Ecuacion 3.2)

F(t) =-m.S§ ( 3.2 )
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Figura 3.3. Representacion de la solicitaciéon dinamica como una carga externa

Por lo tanto, los sistemas de un grado de libertad afectados por cargas sismicas pueden
ser modelados como estructuras sin movimiento en su base y este movimiento es remplazado
por una carga externa que depende directamente de la aceleracion del suelo. De esta forma se

obtiene la ecuacion fundamental del movimiento para sistemas de 1gdl (Ecuacion 3.3).



m.i+cu+ku=Fq

szccrv

Cor =2Vkm
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(3.3)

Donde: ccr es el coeficiente de amortiguamiento critico, & el valor de amortiguamiento.

Se puede expresar la Ecuacion 3.3 en términos de masa y rigidez cuando se reemplaza

los valores de factor de amortiguamiento y se obtiene la Ecuacién 3.4

mi+2vkm.&.u+ku=Fg

(3.4)

La ecuacion fundamental del movimiento para sistemas de 1gdl puede resolverse

empleando la solucién analitica que plantea una solucién matemaética del problema o métodos

numéricos paso a paso como la integral de Duhamel y el método de Newmark.

3.2.1. Solucién analitica

La solucién de la ecuacion del movimiento mediante este método se puede dividir en

dos tipos, vibracion libre (sin amortiguamiento, con amortiguamiento) y vibracion forzada.

Tabla 3.1. Soluciones analiticas a la ecuacién del movimiento de 1 gdl

Tipo de Vibracion

Respuesta de la ecuacion

Doénde

Leyenda

7= 1/k/m
f =0 .2 %
Uy = pocos(wt = ¢) (3.5) Po = |uo” + (% ]
e v
wp =y 1=¢
, 215
f *0 — 2 Ug + Ewuo ]
Uy = e~ pycos(wpt — ¢) (3.6) Po = |ta” ¥ ( wp )
¢ = arctan (%iwuo)
D %0
Vibracion ££0 U = %(ﬁ) (sin(wt) — B sin(wt)) 5o E
Forzada (3.7) =

w: frecuencia angular

k:rigidez

m: masa

Po: amplitud de la
oscilacién

uy: desplazamiento
inicial

uy: velocidad inicial

¢: angulo de desfase

wy: frecuencia angular
amortiguada

&: amortiguamiento

B:relacion de

frecuencias

w: frecuencia angular

de la carga exterma

(Adaptado de Chacara, 2013)

El amortiguamiento & de una estructura se deduce a partir del método de decremento

logaritmico. Este método se conoce como el logaritmo natural de la relacion que hay entre los

dos picos méximos de desplazamiento como se aprecia en la Figura 3.4.
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U

T s

Figura 3.4. Decremento logaritmico del desplazamiento en el tiempo
La expresion para el decremento logaritmico estd dada por la Ecuacion 3.8 y el valor

del periodo de vibracién de una estructura amortiguada puede expresarse en funcién de la

frecuencia angular amortiguada que estd relacionada a la frecuencia angular natural y al
amortiguamiento del sistema.

u.
§=In—— = &w(mTp) (3.8)
Uitm

Eo(mTp) =¢éw (m 2—n> =¢w (m 2_71)
Wp w1 — &2

; ( 2m > —

WM — =] =1n
w+1-— fz Ui+m

Para sistemas con amortiguamiento bajo, como es el caso de la mayoria de las

estructuras en ingenieria civil, el valor de /1 — &2 se asume 1 por motivos de simplificacion.

De esta forma, despejando el amortiguamiento se obtiene la siguiente expresion.

Ui

In
§ = Yitm (3.9)
2mtm
De este modo, si se obtiene experimentalmente un grafico de Desplazamiento vs
Tiempo (Figura 3.4), se puede obtener el amortiguamiento con la Ecuacién 3.9 y el periodo de

vibracion con el tiempo transcurrido entre cada pico del gréfico.
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3.2.2. Método paso a paso

El método paso a paso es una aproximacion a la respuesta general del analisis dindmico,
y también es muy adecuado para el andlisis de la respuesta no lineal, pues evita el uso de la
superposicion. Existen varios métodos paso a paso, pero en todos, la carga y el historial de la
respuesta se divide en una secuencia de intervalos de tiempo o "pasos”. Entonces, la respuesta
a cada paso se calcula a partir de las condiciones iniciales (desplazamiento y velocidad)
existentes al inicio de la etapa y del historial de carga durante el paso. Asi, la respuesta para
cada paso es un andlisis independiente, y no hay necesidad de combinar las contribuciones de

respuesta en el paso (Paz, 2012).

3.2.2.1. Integral de Duhamel

Esta solucion se emplea para analizar la respuesta u) de un sistema simple sometido a
una excitacion arbitraria Fg la cual se considera como la superposicion de impulsos
infinitesimales. Dado que el principio de superposicién puede ser aplicado para sistemas
lineales, se descompondréa la carga externa en una serie de impulsos cortos y se sumaran los
resultados (Figura 3.5). La respuesta sera igual a la suma de los efectos producidos por los

impulsos F)d(t) aplicados en un determinado instante.

——

Bl Bt

Tt 1 t 2
Figura 3.5. Superposicién de impulsos
(Adaptado de Chacara., 2013)

Por motivos de simplificacion, se adoptan condiciones iniciales de velocidad y
desplazamiento nulos y se reemplazan en la ecuacion, reduciendo la ecuacién de equilibrio

dindmico (Ecuacion 3.3) de donde despejamos la aceleracion.

. _ P
ih=—
m
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Si se considera un tiempo infinitésimo dr, la solucién de la ecuacion del movimiento

para carga arbitraria se expresa en la Ecuacion 3.10.
_ _ P .
du . = e~ $0(t-D [_ d £ — (3.10)
Uy = e . T sin(wp (t — 7))

La respuesta para una carga arbitraria se obtiene como la integral de las respuestas
correspondientes a una sucesion de impulsos. A esta expresion se le tiene que afadir las
condiciones iniciales cuando t=0 ya que son independientes de Fq (Ecuacion 3.11). Esta
ecuacion se conoce como la integral de Duhamel puede ser aplicada a cualquier tipo de carga

(Chécara, 2013; Chopra, 2012; Hurtado, 2000).

1 t ¢
—fw(t-1) i t—1))d a1
D .[0 e Psin(wp (t —1))dr (3.11)

3.2.2.2. Método de Newmark

Uiy =

Dado que la mayoria de cargas dindmicas carecen de expresion matematica explicita,
pocas situaciones son resueltas analiticamente por medio de la integral de Duhamel. Por otro
lado, si F(1) es una funcion compleja como las cargas sismicas, el empleo de este método se
vuelve tediosa y complicada; por esa razon, se hace necesario recurrir a soluciones de tipo
numeérica propias del calculo aproximado de integrales. EI método de Newmark es uno de estos
métodos numéricos que se basa en la suposicion de que la aceleracion varia linealmente entre
dos instantes de tiempo y que cada instante de tiempo es independiente. En este método, el
desplazamiento y la velocidad pueden expresarse mediante las Ecuaciones 3.12 y 3.13
respectivamente.

Ui = U + Aty + [(% - ﬁ) il; + ﬁizm] At? (3.12)

Uiy =W + [(1—p)il; + yil]AL (3.13)

Remplazando los valores en la ecuacion del movimiento se obtiene la siguiente

expresion (Ecuacion 3.14).

1 14 - 1 1. 1 " 4 14 (Y
Uiy1 = [Wm-'—ﬁy—mc + k] [p(Hl) + m(mul +mui + (ﬁ_ 1)) U; + c(Eui + (E— 1)) U; + (E— ( 3.14 )
El valor de y> %, B > Va(B+"2)? y At< 0.551Th.

Donde B, v son constantes, At es el intervalo de tiempo y Tn es el periodo de la estructura.
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El método de Newmark presenta dos casos especiales: metodo de la aceleracion
promedio constante y método de la aceleracion lineal. La diferencia de ambos métodos se
expresa en el valor de las constantes “y” y “B” (Figura 3.6).

At
. \ .
Uigf---=--------- 1 1 Ui ------------
I »Y: —
! 2
1
I
S | B: 1_ Wlk----
i " \ 4 1
! 1
! 1
1 )
; tivy t
ACELERACION PROMEDIO CONSTANTE ACELERACION LINEAL

Figura 3.6. Casos del método de Newmark
(Adaptado de Chopra, 2012)

Para el método de Newmark se calcula el valor de “tic” empleando “uq”, las condiciones
iniciales del problema y se seleccionan valores adecuados para “B”, “y” y “At”. Se calcula
ui+1con las condiciones iniciales. Finalmente se calculan la velocidad y el desplazamiento del
tiempo ti+1con las Ecuaciones 3.15 y 3.16 (Chéacara, 2013; Chopra, 2012).

Uiy = w + [(1 = )AL + (YADL 44 (3.15)
Upyr = Uy + (AD; + [(0.5 — B)(AD?]il; + [B(AY)*]il4q (3.16)
3.3. Sistema de dos grados de libertad

Los modelos de edificaciones de mas de un nivel como las construcciones con el
sistema mixto adobe-quincha son simplificados como sistemas de dos grados de libertad
“2gdI”. Estos sistemas son representados como dos péndulos invertidos colocados uno encima
de otro (Figura 3.7). Las masas simulan el peso de los muros, el entrepiso y el techo; mientras
que, los elementos verticales representan las rigideces que presentan los muros en cada uno de
los niveles. Estos sistemas poseen caracteristicas propias como rigidez, amortiguamiento y

masa.
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u u, .
u— W )
s (i) B - E, Doénde:
C2 ki = rigidez del piso “1”
k2 ¢; = factor de amortiguamiento del piso “i”
m; = masa del piso “1”
Tt m") iR u; = desplazamiento absoluto del piso “i”
xi = desplazamiento relativo del piso “1”
k, Fi=fuerza de inercia del piso “i”
Vi, = fuerza basal
<1Vb

Figura 3.7. Sistema de dos grados de libertad como Péndulo Invertido
Por otro lado, las cargas sismicas no son directamente cargas aplicadas a la estructura
como se grafica en la Figura 3.7, sino por lo contrario el movimiento del suelo genera
desplazamientos a la estructura que a su vez generan fuerzas internas. Del mismo modo que se
representd el sistema de 1gdl como oscilador (Figura 3.2), los sistemas de 2gdl pueden ser

representados como un conjunto de osciladores (Figura 3.8).

1 |
o |

— |
u
1 F] 2
Cq — ]
m 2
1 —{H
m
Kk LA 2 F_2>
ky

Figura 3.8. Sistema de 2gdl como Osciladores con Fuerzas externas

A partir del diagrama de cuerpo libre se identifican las fuerzas generadas en el sistema
de 2gdl (Figura 3.9) y se obtienen ecuaciones fundamentales del movimiento para cada uno de

los grados de libertad (Ecuacion 3.17 y 3.18).

my.i; « — F my.a, |
C1.ﬁ1 -] m, > . Au Cy.Au | m, +—>F,
kl.ul - _’kz.Au kz.Au “«—
() @) N © BN O Nt
Figura 3.9. Diagrama de Cuerpo Libre de los Osciladores de 2gdl
mlﬁl + Clul + k1u1 + Cz(ul - uz) + kz(ul - uz) = Fl (3.17)
myiiy + (U —Uy) + k(U —uy) = F, (3.18)

Ordenando estas dos ecuaciones obtenemos

liymy + uy(cr +cp) +uy(—cz) +ug (kg + ky) +up(—ky) = Fy
iiamy + 1y (—c3) +u(c) +uy(—ky) +ux(ky) = F,
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Las expresiones descritas anteriormente pueden escribirse en forma de matriz, llegando

a la ecuacion fundamental del movimiento de 2 gdl (Ecuacién 3.19 y 3.20).

0

[m1

0
m;

Jfia}+

[M] x {ii} + [C] % {i} + [K] % {u} = {F}

Donde

[M]
[C]
[K]
{u}
{u}
{u}
{F}

¢+ ¢y

_k2

C2 ] % {uz} + [ —k, k;

= matriz de masa diagonal
= matriz de coeficientes de amortiguamiento
= matriz de rigidez

= vector de aceleracion

= vector de velocidad

= vector de desplazamiento
= vector de fuerzas externas

(3.19)

|x (e} =1{)

(3.20)

La ecuaciéon fundamental de movimiento para sistemas de dos grados de libertad se

resuelve por medio del método clasico que consiste en soluciones analiticas; o por medio de

andlisis dinamicos de sistemas de varios grados de libertad como el analisis modal espectral y

el andlisis tiempo historia que son los métodos comdnmente empleados en el disefio y en la

ingenieria sismorresistente.

3.3.1. Solucién analitica

Se muestra en la Tabla 3.2 un resumen de la solucidn analitica para sistemas de “n”

grados de libertad, asumiendo amortiguamiento tipo viscoso.

Tabla 3.2. Respuesta a la ecuacién de movimiento de 2 gdl

Solucion
Analitica

££0

q) = pie’it

(3.21)

[K = (-2")M]p; = 0
Ko = MoA
OTKD = |k;| DT, KD, = A

q¢): Solucion de la ecuacion
diferencial de la respuesta

™MD = |m;| T, M, =] dindmica
, ki Ai:valores propios de
@ = E frecuencias naturales
OTCo = [¢;] = [2§;w;m;] = '[m;] @: Matriz modal
I = [2¢,w;] @,,: matriz modal normalizada

1
i (®) + T (©) + #q(©) = [ ] 07p(0)
L
AP+ 28w + w2 =0

A = =Sy +jwi1,1 -&

Re(;)
w; = 41§ =— |/1‘|l
L

A:matriz diagonal de frecuencias

|k;|: matriz diagonal de rigidez

|m;|: matriz diagonal de masa

I: matriz identidad

I':matriz diagonal de
amortiguamiento

(Adaptado de Chacara, 2013)
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La solucion tipica y convencional de la ecuacion del movimiento de una estructura de
“n” grados de libertad en vibracion libre (Ecuacion 3.22) es la colocada en la Ecuacion 3.23.

Si se deriva dos veces esta Ultima con respecto al tiempo da como resultado la Ecuacion 3.24.

[M] x {ii} + [K] x{u} =0 (3.22)
{u} = {a}.cos(w.t) (3.23)
(i1} = —{a}. w?. cos(w.t) (3.24)

Al reemplazar las Ecuaciones 3.23 y 3.24 en la Ecuacion 3.22 y factorizar se obtiene la
Ecuacion 3.25: Dado que, el caso general “cos(m.t)” no es necesariamente igual a cero, Se
elimina este término para obtener la Ecuacion 3.26. Asimismo, las matrices pueden ser
reemplazadas por el valor de “[g] = [K] - ®*[M]”, este sistema equivale a la Ecuacion 3.27

(K] — w?.[M]) x {a}.cos(w.t) = 0 (3.25)
([K]— 0% [M])x{a} =0 (3.26) [gl x{a}=0 (3.27)

De acuerdo a la teoria de ecuaciones lineales simultaneas, una solucion relativa se
obtiene haciendo el determinante de la matriz de coeficientes igual a 0 (Ecuacion 3.28): Por lo
tanto, al resolver esta Glltima ecuacion, se obtiene un polinomio en ®, cuyas raices determinaran
diferentes soluciones relativas a;.

det[g] =0 (3.28)

3.3.2. Andlisis Dindmicos

Desde el punto de vista numérico el movimiento de un sistema complejo puede
representarse como la combinacion de los movimientos arménicos simples de sistemas de 1gdl.
Cada uno de estos movimientos simples es un modo natural de vibracion y el nimero de estos
es igual al nimero de grados de libertad del sistema. A cada modo le corresponde un periodo
natural y una forma caracteristica que representa la relacion de amplitudes de desplazamiento
de los distintos grados de libertad.

La superposicion de cada uno de estos modos para obtener la respuesta de una estructura
compleja es conocida como el método de superposicion modal (Figura 3.10). Por lo tanto, es

necesario evaluar la respuesta de cada modo de manera individual y combinar la influencia de
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cada uno de estos modos. Sin embargo, el nimero de modos que influyen de manera importante
en la respuesta total de la estructura es relativamente pequefio y generalmente los primeros

modos son los més significativos, de esta manera se simplifica el analisis (Reboredo, 1996).

r----

_-———
]
1
1

SISTEMA COMFPLEJO Respuesta del Respuesta del
"n" Grades de Libertad MODO 1 MODO "n"

Figura 3.10. Combinacién modal (formas de cada modo)

Para este tipo de estructuras que estan representadas por masas puntuales y elementos
con propiedades distribuidas, el oscilador dinamico de un grado de libertad equivalente al

sistema (Figura 3.11) tiene como ecuacion fundamental de movimiento a la Ecuacion 3.29.

! z
K* !
VVV Ni*
C* @] i @] g
SUELO [~
(@) ' )

Figura 3.11. Oscilador de 1gdl equivalente a sisternasl con masas puntuales y propiedades distribuidas
M*Z7+C*.z+K*.z=—-L"§ (3.29)

Esta expresion presenta caracteristicas dinamicas que se obtienen con las siguientes

expresiones (Ecuacion 3.29, 3.30, 3.31, 3.32).

M* = fm(x)Qb(x)de'i'ZMl(ﬁ(xl)z (3°30)
L= fm(x)d)(x)dx +2Ml¢(x,) (331)
C* = jC(x).¢(x)2dx+ZCi.¢(xi)2 (3'32)
2
K*= f EI. (¢”(x)) dx + f K(x) d)(x)zdx + z Ki . ¢(xi)2 ( 3.33 )
Donde
M* = Masa Generalizada Cw =Funcidén de amortiguamiento
L* = Masa Participante distribuido
C* = Amortiguamiento Generalizado Kw =Funcion de rigidez distribuida
K* = Rigidez Generalizada M;  =Masa puntual “i”
O = Funcién de forma de la estructura Ci  =Amortiguamiento “i”

Mx) =Funcion de masa distribuida Ki  =Rigidez “i”
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Se muestra en la Ecuacion 3.29 que la fuerza externa equivalente es la aceleracion del
suelo multiplicada por la masa participante “L*” y no por la masa del oscilador. Si a esta
expresion se le divide por el valor de la masa generalizada y se remplaza sus valores en funcion
de la frecuencia, se obtiene la Ecuacion 3.34.

G4 28w+ whz = —(L*/M*).S' (3.34)

De esta ecuacion se identifica la relacion (~"/m~) denominada “Factor de participacion
modal”. Esta relacion representa la energia contenida en cada modo cuando el sistema
experimenta una solicitud dinamica y es empleada como valor de escala que brinda la
importancia del modo en la superposicion total de energia del vibrador complejo (Reboredo,
1996).

La variable “z)” de la Ecuacion 3.34 representa el desplazamiento del oscilador y el

desplazamiento de la estructura de acuerdo a la forma del modo. Se observa que la respuesta
de una estructura con propiedades distribuidas es equivalente al producto de la respuesta de
una estructura de masa puntual “v(,” con el factor de participacion “(“"/m+)” (Ecuacion 3.35).
zy = (Y/pp+) vy (3.35)

3.3.2.1. Anélisis Tiempo - Historia

El método de analisis tiempo-historia emplea la superposicién modal de todos los
modos del sistema en el tiempo durante toda la sefial sismica. Se suman las respuestas
instantaneas, de esta forma la participacion dindmica de cada modo es en el tiempo y de manera
directa. Este método simplifica el calculo de las respuestas de estructuras complejas; puesto
que, se descompone un sistema multiple de “n” grados de libertad en “n” sistemas sencillos de
1gdl desacoplados (Figura 3.12) (Hurtado, 2000).

Se obtienen las respuestas en el tiempo del sistema de 1gdl que representa a cada modo

“Z(t) Modo "j” €mpleando la informacion modal y aplicando a todos estos sistemas un registro

de movimiento del terreno inducido por un sismo “$”. La respuesta tiempo-historia de la
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estructura posee una dependencia directa con las frecuencias y amplitudes de aceleracion de la
sefial sismica; por esta razon, los resultados que se obtengan seran distintos ante cada sismo y
las respuestas dindmicas presentaran una variabilidad de registro a registro dado que depende

directamente del desarrollo del sismo (Galvez, 2011).

g,

SISTEMA 1gdl SISTEMA 1gdl SISTEMA 1gdl
EQUIVALENTE EQUIVALENTE EQUIVALENTE
del Modo 1 del Modo 2 del Modo "n"

SISTEMA COMPLEJO
"n" Grados de Libertad

Figura 3.12. Combinacién modal del analisis Tiempo-Historia

Este método plantea que la respuesta dindmica de un modelo estructural de “n” grados
de libertad puede ser resuelto calculando “n” respuestas de sistemas de un solo grado de
libertad. Cada sistema de 1gdl posee diferentes periodos naturales de vibracion “Tn modo’”,
formas modales de vibracion “¢ modo <~ POr ende distintos valores de masa generalizada, masa
participativa y factor de participacion “(“"/m+) modo <" (Hurtado, 2000). Estos son resueltos de
manera independiente con algin procedimiento analitico o alguna aproximacién como los
métodos paso a paso. Por la complejidad de la sefial, los métodos generalmente empleados por
los analisis dindmicos y los programas de disefio son los métodos que aproximan la sefal
mediante pequefios intervalos de tiempo “At” y consideran una variacion lineal de la
aceleracion del suelo en este tramo (Fuentes, 2015). Para obtener la respuesta de cada uno de
los sistemas de 1gdl desacoplados, uno de los métodos mas sencillos empleados es el método
de Newmark pues no presenta problemas de estabilidad numérica independientemente de la
sefial que se utilice.

Luego de obtener la respuesta de los sistemas de 1gdl desacoplados, se obtiene la

historia en el tiempo de la estructura compleja para una sefial sismica determinada por medio
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de la combinacion de las respuestas modales (Fuentes, 2015). Esta combinacion de las
contribuciones de todos los modos proporciona la respuesta total de la estructura vy el
desplazamiento “u” de un sistema de “n” grados de libertad se expresa como la Ecuacién 3.36
y al remplazar el valor de “z, )" con la Ecuacion 3.35 se obtiene la Ecuacion 3.37. Puesto que
la estructura a analizar es de dos grados de libertad, la Ecuacion 3.37 puede desarrollarse como
la Ecuacion 3.38 que muestra la aportacion de ambos modos sobre la respuesta total. Una vez
obtenidos los desplazamientos absolutos, el vector de desplazamientos relativos en el tiempo

se obtiene por medio de la Ecuacién 3.39.

{ue} = Z{Z(t)}m do"j" (3.36)
{uw} = Z(L*/ M*) wodo " @ bodo APImoao ) (3.37)
{Z:Eg} - (Al;l_i)Modo 1 "Owmodo1 .{iz}Modo 1 i (]l\;l_z)Modo 2 "Omodo 2 '{il}mdo 2 (338)
e NN (339)
2@) M2 ™ M

Al obtener los desplazamientos de ambos GDL se puede calcular las fuerzas inerciales
pues presentan una relacion directa con la rigidez y el desplazamiento (Ecuacion 3.40), por lo
que las fuerzas de inercia de sistemas 2gdl se obtienen con la Ecuacion 3.41. Finalmente, al
sumar estas fuerzas inerciales se obtiene la Cortante Basal “Vp” que soportan los muros de

adobe en la zona més critica que es la base (Ecuacion 3.42).

{Finercia(t)} = [K] x {u(t)} (3.40)
Fio) _[Ki+ K, K] (e
= X (3.41)
FZ(t) —K; K, u2(t)

Yoy = Fry + Fo) (3.42)
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3.3.2.2. Anélisis Modal Espectral

Los movimientos sismicos presentan excitaciones caoticas que no son sencillas de
expresar por medio de funciones o expresiones de forma cerrada. Asimismo, el célculo de la
respuesta en el tiempo por métodos analiticos o por medio de la integracion directa es un
proceso muy complejo que consiste en integrar un sistema de “n” ecuaciones simultaneas que
generalmente no cuentan con una expresion periddica. A fin de obtener estas respuestas, se
emplearon respuestas espectrales que son valores practicos para la ingenieria estructural, y asi
naci6 el método de superposicion espectral de las respuestas modales (Reboredo, 1996).

El espectro representa el valor maximo probable de la respuesta al movimiento de un
vibrador de un grado de libertad durante el desarrollo de una solicitud dinamica; por lo que, es
una manera sencilla de caracterizar los efectos que sufren las estructuras por los movimientos
del terreno. Los espectros de respuesta son representados de manera grafica como una funcion
del periodo natural de vibracion de la estructura “Tp”. Por lo que, estos graficos permiten
resumir la respuesta maxima de los distintos casos que se puedan presentar durante un
particular movimiento de terreno (Chopra, 2012).

El espectro de deformacion es una grafica de “uo VS Tn”” que proporciona la informacion
necesaria para obtener valores maximos de deformacion “D=uo” y con estos calcular las fuerzas
internas. Estos espectros se obtienen por medio de calcular el valor maximo de la historia de
deformacion de distintos sistemas de 1gdl con valores de “Tn” definidos y amortiguacion “&”
constante (Ecuacion 3.43). Cada uno de los valores de “D” proporciona un punto y la repeticion
de estos calculos para un intervalo de valores de “Ty” brinda el grafico final de espectro de
respuesta de deformacion (Figura 3.13) (Chopra, 2012).

D = uy(Ty,, &) = max|u(t, Ty, &)| (3.43)
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HISTORIA DE DEFORMACIONES ESPECTRO DE RESPUESTA DE DEFORMACION
Figura 3.13. Obtencién de Espectro de Respuesta de Deformacién
(Adaptado de Chopra, 2012)

Asimismo, a partir del valor de deformacion maxima “D=u,” se pueden obtener dos
espectros de respuesta ampliamente utilizados en los andlisis dindmicos: el espectro de

respuesta de pseudo-velocidad “Sy” y el espectro de respuesta de pseudo-aceleracion “S,”

(Figura 3.14).

D Sy
Seil —
Seaf- — | ~
Seal =gF — — N\
Dif — === —- - -2 [ !
i | | |
\
D}
| | | | |
Tl Tz Tn T Ti T2 Ta Tn
ESPECTRO DE RESPUESTA DE DEFORMACIGN ESPECTRO DE RESPUESTA DE PSEUDO-VELOCIDAD

Ti Tz Ta

ESPECTRO DE RESPUESTA DE PSEUDO-ACELERACION

Figura 3.14. Espectro de respuesta de Deformacion, Pseudo-velocidad y Pseudo-aceleracién
(Adaptado de Chopra, 2012)

El prefijo pseudo es empleado dado que el valor de “Sy” no es la misma que la velocidad
maxima relativa "uo" y de la misma manera el valor de “Sa” suele diferir de la aceleracion
maxima del sistema “iio”, a pesar que cuentan con las mismas unidades. Debido a que los tres
espectros de respuesta (deformacion, pseudo-velocidad y pseudo-aceleracion) contienen la

misma informacién y constituyen formas diferentes de representar una respuesta estructural, si
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se tiene conocimiento de uno de los espectros, entonces los otros dos pueden ser calculados por

medio de operaciones algebraicas (Ecuacion 3.44, 3.45) (Chopra, 2012).

21
Sy =wyp.D=—.D (3.44)
T
21\ 2
Sa=wn2.D=(—) D (3.45)
Ty

Cada espectro contiene una cantidad fisica significativa, es asi que el espectro de
deformacion muestra la deformacion maxima del sistema, continuando con el espectro de
pseudo-velocidad, se puede observar que se relaciona directamente con la energia de
deformacion maxima almacenada en el sistema, y por ultimo el espectro de pseudo-aceleracion
es relacionado directamente con los valores maximos de la fuerza estatica equivalente y de la
fuerza cortante basal. A fin de resumir la informacion de estos gréficos, se emplea un diagrama
combinado que muestra las tres cantidades espectrales, conocido también como “Espectro

tripartito” (Figura 3.15) (Chopra, 2012).

Figura 3.15. Espectro de respuesta tripartito
(Adaptado de Chopra, 2012)

Un movimiento sismico historico no se repita, ademas los espectros presentan picos
abruptos que pueden ser producto de su medicion y/o de operaciones numéricas empleadas
para su obtencion. Por este motivo, se emplean “espectros de disefio 0 proyecto” que
representan las caracteristicas de los sismos previsibles en una zona determinada y se obtienen

estadisticamente a partir del registro de sismos y la geologia del lugar. Estos espectros de disefio
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brindan una base, lo cual permite calcular la fuerza y deformacion para los sistemas de 1gdl
permaneciendo en el rango elastico; ademas, se obtiene suavizando las curvas de espectro de
respuesta con el motivo de evitar los resultados con picos abruptos (Figura 3.16). Por este
motivo, estas curvas son las empleadas en las normas de disefio sismorresistente para distintas
zonas Yy tipos de terreno (Chopra, 2012; Reboredo, 1996).

Por otro lado, el espectro de disefio no ha sido elaborado de modo que coincida con el
espectro de respuesta para todo el movimiento del terreno (Figura 3.16); ya que, se construye
para mostrar las caracteristicas promedio de muchos movimientos y dichas diferencias se deben
principalmente a la variabilidad inherente de los movimientos del terreno. En otras palabras, el
espectro de respuesta es un grafico con las respuestas maximas de todos los posibles sistemas
de 1gdl; mientras que, el espectro de disefio es una idealizacion de la deformacion o nivel de
fuerza para el disefio sismico y se expresa como una funcion del periodo natural de vibracion

“Tn” y del amortiguamiento “£” (Chopra, 2012).

Espectro de disefio

Figura 3.16. Espectro de res’::llesta y Espectro de disefio
(Adaptado de Chopra, 2012)
Con los espectros definidos se obtienen pardmetros importantes para el andlisis
dindmico de una estructura. En primer lugar, el desplazamiento relativo de cada uno de los
niveles es analizado pues los reglamentos de disefio sismorresistente emplean limites de

distorsion angular y deriva que recomiendan a las estructuras para que no presenten dafos

significativos. El desplazamiento absoluto de la estructura se relaciona con el espectro de
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deformacion por medio de la Ecuacion 3.46. Dado que la estructura a analizar es de dos grados
de libertad, se puede desarrollar la Ecuacion 3.46 como la Ecuacion 3.47 que brinda resultados
para cada uno de los modos del sistema. Una vez obtenidos los desplazamientos absolutos, el

vector de desplazamientos relativos se obtiene por medio de la Ecuacion 3.48.

() = (L*/M*).D.{(p} (3.46)
{Z;}Mo o (v/ M*)Mo oot Ditodo {i;}mdo . (3.47)
{il}MOdO "n" - {uzu_l ul}Modo "n" (3.48)

En segundo lugar, el movimiento del terreno puede representarse como fuerzas externas
que afectan a la estructura y permiten que sea posible aplicar las formulas de los sistemas de
2dgl. A fin de obtener estas fuerzas de inercia, es necesario obtener la aceleracion que se
relaciona con el espectro de pseudo-aceleracion como muestra la Ecuacion 3.49 y para un
sistema de 2gdl se desarrolla como la Ecuacion 3.50. La fuerza presenta una relacion directa
con lamasa y la aceleracion (Ecuacion 3.51), por lo que las fuerzas de inercia de sistemas 2gdl

se obtienen con la Ecuacién 3.52.

i} = (X'/ g+ )-Sa- () (3.49)

{Z;}Modo w (L*/M *)Modo e S@Modo " {Zz;}mdo o (3:50)
{Finercia} = [M] x {ii} (3.51)

(e =0 el (352)

El ultimo parametro a analizar es la Cortante basal “Vy” que brinda la fuerza que afecta
la zona mas critica en este tipo de estructuras; dado que, si la base falla, la estructura colapsa.
El valor “Vyp” se encuentra directamente relacionado con el espectro de pseudo-aceleracién por

el cociente (L*?>/M*) denominado “Masa efectiva” (Ecuacion 3.53).

*2
v, = (L ) s, (3.53)

M*
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Dado que se puede estimar la respuesta maxima de una estructura de varios grados de
libertad empleando solo algunos modos, se emplea un criterio muy difundido para la seleccién
de los modos. Segun este criterio, laimportancia de un modo sobre la respuesta total se expresa
como la cortante basal de cada modo en respuesta a un espectro de pseudo-aceleracion
constante. Es decir, la seleccion de los modos a tomar en cuenta se realiza en funcién del valor
de la masa efectiva de cada modo y el porcentaje de masa efectiva representa la importancia

que poseen los modos en la respuesta dindmica de la estructura.

33221 Criterios de combinacion modal

En el método de superposicién modal espectral, se hallan las respuestas en cada modo
de vibracién, y para encontrar la respuesta resultante se aplica un criterio de combinacion
modal. Sea “r” un cierto valor de respuesta que se desea obtener (desplazamiento, fuerza,
momento, cortante, etc.) se obtiene este valor por medio de uno de estos criterios entre los que
se destacan los siguientes:

El estudio de las respuestas a excitaciones caéticas sobre sistemas elasticos y lineales
sefiala que este criterio es empleado cuando los periodos naturales de vibracion de los modos
se encuentran separados por mas del 10%. En este caso, el maximo valor probable de cualquier
respuesta se obtiene por la suma geométrica de las respuestas espectrales de cada modo
(Ecuacion 3.54), por esta raz6n también es conocido como Media cuadratica o “SRSS” (Del
inglés “Raiz cuadrada de suma de cuadrados”). Por la sencillez de la formula, es uno de los
méas empleados; sin embargo, la aplicacion de este criterio en estructuras que no cumplen la

condicion de periodos separados puede subestimar la respuesta (Reboredo, 1996).

(3.54)

Donde
N = nmero de modos que se consideran en la respuesta
ri = respuesta del modo de vibracion “1”
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A diferencia del criterio anterior, la superposicion directa es empleada cuando los
periodos naturales de vibracion de los modos se encuentran proximos entre ellos. En este caso
el valor maximo probable es obtenido con la suma de valores absolutos (Ecuacion 3.55). En

ambos casos las respuestas son empleadas como valores absolutos.

N
7’=Zzhﬂ (3.55)
i=1
Donde

N = numero de modos que se consideran en la respuesta
ri = respuesta del modo de vibracién “1”

Por otro lado, los trabajos modernos y los programas comerciales de analisis dindmico
emplean de manera mas difundida la Combinacién Cuadratica Completa “CQC”. Este criterio
considera la relacién de periodos de forma continua y se le debe indicar el porcentaje de

amortiguamiento empleado (Ecuacién 3.56).

N N
1"2 = Z Z pl'jrirj ( 3.56 )

i=1j=1
8\/fi€j(€i + afj)al's Whj
p”:(1—a2)2+4§-f-a(1+a2)+4(§-2+§-2)a2 T
1>] i j ni

Por ultimo, la norma E.030 (SENCICO, 2016) brinda una alternativa y presenta una

férmula que combina la Media Cuadrética y la Superposicién Directa (Ecuacion 3.57).

(3.57)

Donde
N = ndmero de modos que se consideran en la respuesta
ri = respuesta del modo de vibracion “i”

Cada criterio brinda resultados que dependen del tipo de estructura que se analiza, del
comportamiento del material de la estructura y de los modos de cada grado de libertad. Estos
aspectos deben ser tomados en cuenta para que los resultados que se obtengan sean
adecuadamente justificables, dado que las respuestas maximas de cada modo no se da durante
el mismo instante de tiempo Yy el resultado final es un valor probable que debe ser analizado

cuidadosamente antes de ser empleado (Reboredo, 1996).
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CAPITULO 4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE LA RIGIDEZ
RELATIVA ENTRE AMBOS PISOS

4.1. Introduccion

El modelo de dos grados de libertad fue elaborado con el fin de obtener la respuesta
dinamica de una estructura compleja que combina dos sistemas que son el adobe y la quincha.
Este andlisis dinamico se realizé por medio de dos métodos: el analisis tiempo- historia y el
analisis modal espectral; de este modo, los resultados de cada uno son comparados y
contrastados.

En primer lugar, se eligio una sefial representativa del movimiento sismico de la ciudad
de Lima, dado que es donde se encuentra gran parte de estas construcciones mixtas de adobe-
quincha. Para ambos analisis se considerd la sefial sismica registrada durante el terremoto de
Lima del afio 1974 (Sefial N-S). Luego, a partir de esta sefial se obtiene el espectro de respuesta
y de disefio a fin de emplear el analisis modal espectral. Con la sefial definida y su espectro
elaborado se procede a realizar los analisis dinamicos.

En segundo lugar, se calcularon los parametros dinamicos correspondientes a cada
modo y con esta informacion se realizo el analisis de sensibilidad de la rigidez relativa “ki/k2”.
Se obtuvo la respuesta dindmica del modelo de dos grados de libertad y se consideré como
variable el valor de rigidez relativa en ambos analisis. La rigidez del primer piso “ki” se
mantuvo constante mientras que la del segundo piso “k2” fue variando a fin de modificar la
relacion entre ambas. Se obtuvieron los desplazamientos relativos, las fuerzas de inercia y la
cortante basal con diferentes casos de rigidez relativa.

Finalmente, los resultados obtenidos con ambos métodos son comparados y se

encuentra una relacién entre las respuestas dindmicas y la variable “ki/k2”.
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4.2. Caracteristicas del modelo de dos grados de libertad

Los resultados se obtuvieron a partir de un modelo simplificado de dos grados de
libertad. Este modelo representa las propiedades y caracteristicas de un modulo de dos pisos
(Figura 4.1); donde el primer piso estd compuesto por mamposteria de adobe y el segundo por
paneles de quincha. Se elaboro a partir de las caracteristicas geométricas de un madulo de dos

pisos (Figura 4.2).

P b,=317m —

VISTA ISOMETRICA VISTA FRONTAL VISTA PERFIL

Figura 4.1. M6dulo de dos pisos de adobe-quincha empleado para el modelo

Las propiedades mecanicas que se emplearon en el modelo simplificado empleado en
los analisis dindmicos se muestran en la Tabla 4.1

Tabla 4.1. Valores de Rigidez y Médulo de Elasticidad de los muros de Quincha

Propiedad Mecanica Valor
Peso Especifico del Adobe 16 kN (SENCICO, 2006c)
Peso Especifico de la Quincha 10 kN (Chécara, 2013)
Peso Especifico del entrepiso 6.5 kN (Chacara, 2013)
Moédulo de Elasticidad del adobe 107 MPa (Montesinos, 2016)
Sobrecarga del Piso 150 kg/m2
Sobrecarga del techo 50 kg/m?2

Con estos valores se procedio a realizar los analisis dindAmicos por medio de los dos

métodos: el analisis tiempo- historia y el analisis modal espectral.



48

4.3. Demanda sismica

La demanda sismica escogida para realizar los calculos es la sefial del terremoto de
Lima del afio 1974 (Sefial N-S) dado que la mayoria de las construcciones mixtas de adobe-
quincha se encuentran en el centro histérico de Limay el epicentro de este terremoto se ubico
a 80 km del Sur Oeste de la ciudad. El foco fue fijado a 13 km de profundidad y cabe resaltar
que las estaciones Geofisicas del pais no pudieron ubicarlo; ya que, los instrumentos de
medicién colapsaron por la gran fuerza del sismo y la cercania del epicentro, por lo que se

necesito recurrir a datos de otros paises vecinos (Fernandez, 1977).

4.3.1. Acelerograma de la sefial sismica

La sefial de un sismo se encuentra registrada por medio de un grafico que presenta la
aceleracion del terreno en funcién del tiempo que durd el movimiento telurico; este grafico es
conocido como “acelerograma de la sefial sismica” (Figura 4.2). Los valores de aceleracion se
miden para pequefios intervalos de tiempo a fin de obtener mediciones mas precisas. Esta sefial
presenta intervalos de tiempo de 0.02 segundos. Los calculos del analisis tiempo-historia se

realizaron empleando los valores de dicho acelerograma.

4,000

N
(=4
S
(=]

Aceleracion (mm/s2)
(=]

-2,000 ‘ , I ‘ [

-4,000

0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

50
Tiempo (s)

Figura 4.2. Acelerograma del sismo de Lima de 1974
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4.3.2. Espectro de la sefal sismica

Como se ha sefialado en el capitulo anterior, los espectros se obtienen a partir de una
sefial sismica definida. Se empled el programa SeismoMatch (Seismosoft, s.f.) para calcular
los valores del espectro de respuesta (Figura 4.3) y del espectro de disefio o promedio (Figura

4.4).

12,000

10,000 A

8,000 [

6,000 L\ Espectro de
1 \ Respuesta

4,000 & \

2,000

Espectro de pseudo-aceleracién (mm/s2)

e a_ — 0 3

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13
Periodo (s)

Figura 4.3. Espectro de Respuesta del Sismo de Lima de 1974
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Figura 4.4. Espectro de Disefio del Sismo de Lima de 1974

Espectro de pseudo-aceleraciéon (mm/s2)

Como se sefial6 en el capitulo 3 (Figura 3.16), en la Figura 4.4 se observa la diferencia
entre el espectro de respuesta y el espectro de disefio. El espectro de respuesta presenta picos

maximos y minimos; mientras que, el espectro de disefio presenta lineas suavizadas.
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4.4. Parametros dinamicos
Para obtener las respuestas dindmicas, es necesario calcular los modos presentes en el
modelo de 2gdl y los pardmetros de cada uno de estos. Los pardmetros empleados para los

andlisis dindamicos son el periodo natural de vibracién y el porcentaje de masa efectiva.

4.4.1. Periodo natural de vibracion

El primer parametro calculado es el periodo natural de vibracion de los dos modos. A
partir de este periodo, se obtiene la forma modal y la masa efectiva de cada modo. En la Tabla
4.2, se muestran los valores de periodos obtenidos para el Modo 1 y para el Modo 2 con

distintas relaciones de rigidez “ki/k2”.

Tabla 4.2. Periodo natural de vibracién del Modo 1 y Modo 2

K/l T, MODO1 | T, MODO2 k/ko T, MODO1 | T, MODO2
(O] ) ) (O]
1 0.169 0.066 1 0.269 0.137
2 0.175 0.090 12 0.279 0.138
3 0.183 0.105 13 0.289 0.139
4 0.193 0.116 14 0.299 0.140
5 0.203 0.123 15 0.308 0.140
6 0.214 0.128 16 0.317 0.141
7 0.226 0.131 17 0.326 0.141
8 0.237 0.133 18 0.335 0.141
9 0.248 0.135 19 0.343 0.142
10 0.259 0.136 20 0.352 0.142

En la Figura 4.5, se grafican los periodos del Modo 1 obtenidos con distintos valores
de rigidez relativa. Como se observa en este grafico, los periodos aumentan a medida que
aumenta la relacion de rigideces entre ambos pisos. Ademas, los resultados describen una

relacion de incremento lineal entre el periodo del Modo 1 y la relacion “ki/kz”.
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Figura 4.5. Periodo Natural del Modo 1 para cada relacién ki/ke

En la Figura 4.6, se grafican los periodos del Modo 2 mostrados en la Tabla 4.2. En

ambos graficos, se observa que incrementando la rigidez relativa entre ambos niveles se

incrementan los periodos naturales de vibracion de los dos modos. Sin embargo, la variacion

que presentan ambos graficos es diferente. La variacion del periodo del modo 1 es lineal,

mientras que la variacion del periodo del modo 2 es asintética y alcanza un valor maximo

cercano a 0.14 segundos a partir de rigideces relativas “ki/k>” mayores a 7.
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Figura 4.6. Periodo Natural del Modo 2 para cada relacion ki/ke

En la Figura 4.7, se superponen los periodos naturales de ambos modos, y se observa

que el periodo natural del modo 1 es mayor en todos los casos y la diferente variacion entre los

periodos de los modos de vibracion.
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Figura 4.7. Periodo Natural del Modo 1 y Modo 2 para cada relacién ki/k,

Los periodos de vibracién de ambos modos se incrementan porque al aumentar la
relacion de rigideces se disminuye la rigidez del segundo piso “k2” y por ende disminuye la
rigidez total del sistema. De esta manera, el sistema se vuelve menos rigido y el periodo de

vibracion natural de la estructura aumenta.

4.4.2. Porcentaje de masa efectiva

Con los periodos naturales de vibracion, se calculan los porcentajes de masa efectiva
de cada modo para distintas relaciones de rigidez “ki/k>”. Este parametro dindmico representa
la importancia de cada modo en la respuesta dindmica total de la estructura mixta. En la Tabla

4.3 se muestran los porcentajes de masa efectiva de cada modo.

Tabla 4.3. Porcentaje de masa efectiva del Modo 1 y Modo 2

% Masa % Masa % Masa % Masa
ki/k; Efectiva Efectiva ki/k; Efectiva Efectiva
MODO 1 MODO 2 MODO 1 MODO 2

1 99.02% 0.98% 1 41.18% 58.82%
2 95.29% 4.71% 12 39.16% 60.84%
3 88.33% 11.67% 13 37.49% 62.51%
4 79.27% 20.73% 14 36.10% 63.90%
5 70.09% 29.91% 15 34.91% 65.09%
6 62.12% 37.88% 16 33.90% 66.10%
7 55.72% 44.28% 17 33.03% 66.97%
8 50.70% 49.30% 18 32.26% 67.74%
9 46.77% 53.23% 19 31.59% 68.41%
10 43.67% 56.33% 20 31.00% 69.00%
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En sistemas de varios grados de libertad, cominmente se afirma que los modos
fundamentales con los mayores porcentajes de masa efectiva son los primeros modos,
especialmente el primer modo del sistema. Sin embargo, como se ve en la Figura 4.8, los
porcentajes de masa efectiva del Modo 1 mostrados en la Tabla 4.3 disminuyen a medida que
la rigidez relativa aumenta.

Porcentaje de Masa Efectiva del Modo 1
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===, MODO1

% Masa efectiva

20%

0%
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Rigidez relativa "k, /k,"

Figura 4.8. Porcentaje de masa efectiva del Modo 1 para cada relacién ki/ks

Por lo contrario, en la Figura 4.9 se muestra que el porcentaje de masa efectivo del

modo 2 aumenta conforme el valor “ki/k>” es mayor.

Porcentaje de Masa Efectiva del Modo 2
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Figura 4.9. Porcentaje de masa efectiva del Modo 2 para cada relacion k1/k2

Por lo tanto, la afirmacion de considerar al primer modo como el méas importante es
aplicable en estructuras que posean rigideces similares entre sus pisos; es decir, estructuras que
presenten el mismo material en ambos pisos como las construcciones de concreto armado. El
efecto que genera la rigidez relativa sobre los porcentajes de masa efectiva de los modos se

aprecia en la Figura 4.10. Se observa que el porcentaje de masa efectiva del Modo 1,
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representado por el color rojo punteado, cuenta con cerca del total de la respuesta dindmica con
relaciones bajas de rigidez. Sin embargo, a medida que aumenta esta relacion, el porcentaje de
masa efectivo del Modo 2 aumenta hasta hacerse mayor que la del primer modo a partir de
rigideces relativas “ki/k>” mayores a 9. Es decir, en estructuras mixtas como las construcciones
de adobe-quincha, que presentan materiales distintos y por ende rigideces distintas, no se puede
afirmar que el primer modo es el fundamental, sino que el segundo presenta gran importancia
en la respuesta y puede sobrepasar al primero.

100% Porcentaje de Masa Efectiva de los Modos 1y 2

80%
60%

40%
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Figura 4.10. Porcentaje de masa efectiva del Modo 1 y Modo 2 para cada relacion k1/k2

Cabe sefialar que cada modo presenta una forma caracteristica de desplazamiento de
sus grados de libertad. Como muestra la Figura 4.11, la forma del Modo 1 se encuentra en fase;
es decir, ambos pisos se desplazan hacia la misma direccion con el mismo periodo de vibracion,
pero con amplitud de desplazamiento diferente. En cambio, el Modo 2 presenta un
desplazamiento desfasado; en otras palabras, ambos grados de libertad presentan el mismo
periodo de vibracion con direcciones de movimiento opuestos. En la Figura 4.12, se aprecian

los diferentes desplazamientos de las formas de cada modo (Hurtado, 2000).
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Figura 4.11. Forma del Modo 1 y Modo 2
(Adaptado de Hurtado, 2000)

En consecuencia, la rigidez relativa “ki/K2” tiene un efecto directo en la importancia del
Modo 2 que presenta un comportamiento desfasado. Por lo tanto, en estructuras mixtas con
relaciones de rigidez altas, como los sistemas mixtos adobe-quincha, los desplazamientos
desfasados seran los que predominen. Este desfase evita la acumulacién de fuerzas cortantes al
recibir una solicitacion dinamica. Las fuerzas cortantes generadas en el segundo piso tendran
direccion contraria a las del primer piso por lo que estas no se acumularan en la cortante basal.
En otras palabras, no solo no acumulara fuerzas inerciales que sobrecarguen al muro de adobe,
por lo contrario, las fuerzas que generen los muros de quincha producirdn que se contrarresten

con las del adobe y este elemento soportard menor cortante (Figura 4.12).

b

()

Vi

Figura 4.12. Diagrama de Cuerpo Libre del movimiento es desfase

4.5. Resultados de los analisis dinamicos

Con los parametros del modo 1 y el modo 2 definidos, se realizaron los analisis
dinamicos sefialados en el capitulo anterior. Los resultados obtenidos de estos metodos fueron

empleados para elaborar el analisis de sensibilidad de la rigidez relativa “ki/k>”.
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A fin de elaborar este analisis de sensibilidad, se calcularon las cortantes basales, las
fuerzas de inercia y los desplazamientos relativos con diferentes relaciones “ki/k>”. La rigidez
del primer piso “ki” se mantuvo constante en todos los calculos y la rigidez del segundo piso
“k2” se modifico6 para obtener resultados con distintas rigideces relativas. Con todos estos
valores, se obtuvieron gréficos que muestren el efecto de la rigidez relativa sobre el

comportamiento dindmico de la estructura mixta de adobe-quincha.

4.5.1. Desplazamiento relativo horizontal

La primera respuesta dindmica de ambos analisis es el desplazamiento absoluto de los
dos grados de libertad de la estructura, luego, se calculan los desplazamientos relativos de cada
uno de los pisos. El desplazamiento relativo es importante en los codigos de disefio porque se
recomiendan derivas maximas (desplazamiento relativo/altura del piso) para que los elementos
verticales no fallen por grandes desplazamientos. Se realizé el analisis de sensibilidad a fin de
encontrar una relacion entre la rigidez relativa “ki/k2” y el desplazamiento relativo maximo

que experimenta cada nivel durante una solicitacion dinamica

4.5.1.1. Andlisis tiempo-historia

El analisis tiempo-historia brinda la respuesta de desplazamiento en el tiempo y por el
gran namero de datos se suele considerar el valor maximo como el valor representativo de la
respuesta dinamica. Los valores de desplazamientos relativos maximos obtenidos con distintos
valores de “ki/k2” se colocan en la Tabla 4.4.

En la Figura 4.13 se grafican los desplazamientos relativos del primer piso con distintos
valores de rigidez relativa. Como se observa en este grafico, los resultados no muestran una
tendencia definida porque los valores aumentan y disminuyen. Sin embargo, se identifica que
en el rango de “ki/k>” entre 6 y 10 se encuentran los menores desplazamientos relativos del

primer piso.



Tabla 4.4. Desplazamientos Relativos del Piso 1 y Piso 2 (tiempo-historia)
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ki/k2 x1 Max (mm) | x; Max (mm) ki/ka x1 Max (mm) | x; Max (mm)
1 6.29 1.60 11 5.44 17.94
2 5.39 3.10 12 5.61 22.35
3 4.85 5.14 13 5.58 26.68
4 5.31 8.60 14 5.42 31.77
5 5.66 10.97 15 4.90 34.28
6 477 12.56 16 4.57 33.08
7 4.53 14.01 17 4.36 31.49
8 4.69 16.03 18 4.46 32.51
9 4.49 15.88 19 4.78 34.97
10 4.86 15.28 20 4.89 36.62
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Figura 4.13. Desplazamiento Relativo Maximo
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En la Figura 4.14, se grafican los desplazamientos relativos del segundo piso. A

diferencia de los desplazamientos relativos “x1”, este grafico muestra un incremento de valores

al aumentar los valores de rigidez relativa.
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Figura 4.14. Desplazamiento Relativo Maximo “x,” para cada relacién ki/kz (tiempo-historia)
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Al superponer estos dos graficos se obtiene la Figura 4.15 que muestra que con valores
bajos de rigidez relativa el desplazamiento del primer piso es mayor que del segundo. Ademas,
se observa que el desplazamiento “x,” aumenta y el desplazamiento “x1” disminuye a medida
que el valor de “ki/k2” aumenta. Por otra parte, se observa que a medida que aumenta “x»”, este

valor se vuelve mucho mayor comparado con “x1”.
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Figura 4.15. Desplazamientos Relativos Maximos “x;” y “x,” para cada relacién ki/ko (tiempo-historia)
Este incremento de desplazamiento “x2” se da porque incrementando la relacion de
rigideces se disminuye la rigidez del segundo piso “k2”; por lo tanto, este piso se vuelve mas
flexible y permite una mayor deformacion. En sistemas con rigideces relativas “ki/k>” altas,

los desplazamientos del primer piso son menores que los de los niveles superiores.

4.5.1.2. Anélisis modal espectral

El analisis modal espectral brinda la respuesta dindmica maxima a partir del espectro.
Se obtienen los desplazamientos relativos de cada modo y se realiza una superposicion de estas
respuestas. En este caso se empled la superposicion sugerida por la norma E.030 (Ecuacion
3.57). Los valores de desplazamientos relativos maximos obtenidos con distintos valores de

“k1/k2” se colocan en la Tabla 4.5.
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Tabla 4.5. Desplazamientos Relativos del Piso 1 y Piso 2 (modal espectral)

ki/k2 x1 Max (mm) | x; Max (mm) ki/ka x1 Max (mm) | x; Max (mm)
1 0.36 1.70 1 4.40 14.42
2 6.19 4.08 12 4.43 14.43
3 5.89 6.95 13 4.47 14.40
4 5.45 9.68 14 4.50 14.35
5 4.92 11.52 15 4.53 14.28
6 4.59 12.74 16 4.55 14.20
7 4.43 13.50 17 4.58 14.12
8 4.36 13.95 18 4.60 14.03
9 4.36 14.21 19 4.62 13.94
10 4.37 14.35 20 4.64 13.85

En la Figura 4.16 se grafican los desplazamientos relativos del primer grado de libertad

(piso 1) obtenidos con distintos valores de rigidez relativa. Como se observa en este gréafico,

los resultados con valores bajos de “ki/k2” son los valores maximos; y a partir del valor de

rigidez relativa de 6, el valor de “x1” disminuye para luego tener un pequefio aumento.
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Figura 4.16. Desplazamiento Relativo Maximo
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Por otra parte, al graficar los desplazamientos relativos del segundo grado de libertad

(piso 2) mostrados en la Tabla 4.5 se obtiene la Figura 4.17. A diferencia de los

desplazamientos relativos “x1”, este grafico muestra un incremento de valores al aumentar los

valores de rigidez relativa hasta llegar a un valor cercano a 14.30 mm a partir del valor de

rigidez relativa de 7.
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Figura 4.17. Desplazamiento Relativo Méximo “x,” para cada relacion ki/ks (modal espectral)

Al superponer estos dos graficos se obtiene la Figura 4.18 que muestra que con valores
bajos de rigidez relativa el desplazamiento del primer piso es mayor que del segundo. El
desplazamiento “x2” se vuelven mayor que el desplazamiento “x1” a partir del valor de “ki/k>”
de 3. Por otra parte, se observa que ambos desplazamientos no presentan variaciones

considerables con valores de rigideces relativos altos.
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Figura 4.18. Desplazamientos Relativos Maximos “x;” y “x,” para cada relacién ki/ka (modal espectral)

4.5.1.3. Comparacion de resultados

Finalmente, si se superpone los resultados de desplazamientos relativos obtenidos por
el analisis tiempo-historia y el analisis modal espectral, se obtiene la Figura 4.19. En esta figura
se observa que los valores de desplazamiento relativo “x1” coinciden practicamente en todos
los casos y solo varian entre el rango de 11 y 13 de “k1/k2”. Por otro lado, no se observa lo

mismo con los desplazamientos relativos “x2”. En este caso, los desplazamientos son muy
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cercanos hasta alcanzar un valor de rigidez relativa de 10; dado que, a partir de este numero,
los resultados obtenidos con el analisis tiempo historia continian aumentando mientras que los

obtenidos con el andlisis modal espectral no varian considerablemente.
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Figura 4.19. Desplazamientos Relativos Maximos (Comparacién tiempo-historia y modal espectral)

Los desplazamientos “x2” difieren entre ambos andlisis por los procedimientos que
emplean cada uno de los métodos. El analisis tiempo-historia obtiene los resultados a partir de
obtener toda la historia de desplazamiento y elegir el valor maximo de todos estos resultados;
mientras que, el analisis tiempo historia depende directamente del espectro empleado
(Ecuacion 3.47). Con valores de rigidez altos, el modo 2 es muy importante en la respuesta y
los periodos de este modo se encuentran entre 0.6 y 1.42 segundos (Figura 4.6). Por lo tanto,
la respuesta dinamica del modo 2 se mantiene en el rango constante del espectro de respuesta
(Figura 4.7) y por ende el desplazamiento relativo “x2” obtenido con el analisis modal espectral

presentara poca variacion en casos de rigidez relativa altas.

4.5.2. Fuerzas de inercia

La segunda respuesta dindmica que se obtiene en ambos analisis son las fuerzas de
inercia de los dos grados de libertad de la estructura. Las fuerzas de inercia son equivalencias
del movimiento del terreno y son valores representativos de la solicitud sismica que actua en
cada grado de libertad. Se calcularon estos parametros a fin de observar su variacion con

respecto a la rigidez relativa de ambos pisos.
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4.5.2.1. Andlisis tiempo-historia

El andlisis tiempo-historia brinda la respuesta de fuerzas en el tiempo y por el gran
namero de datos se suele considerar el valor madximo como el valor representativo de la
respuesta dindmica. Los valores de fuerza de inercia méaximos de cada grado de libertad
obtenidos con distintos valores de “ki/k2” se colocan en la Tabla 4.6.

Tabla 4.6. Fuerzas de Inercia del Piso 1 y Piso 2 (tiempo-historia)

ki/kz | F1 Max (kN) | F, Max (kN) ki/k; | F1Max (kN) | F, Max (kN)
1 53.6 17.7 1 51.9 18.1
2 433 17.2 12 52.9 20.7
3 37.0 19.1 13 53.0 22.8
4 46.8 23.9 14 52.5 252
5 45.8 24.4 15 51.0 254
6 41.7 233 16 49.8 23.0
7 43.9 223 17 495 20.6
8 46.4 223 18 495 20.1
9 46.9 19.6 19 49.1 20.5
10 48.7 17.0 20 487 20.4

En la Figura 4.20 se muestra la representacion grafica de las fuerzas de inercia del
primer grado de libertad (piso 1) obtenidos con distintos valores de rigidez relativa. Como se
observa en este grafico, no se presenta una tendencia constante porque presenta subidas y
bajadas de valores. Sin embargo, se identifica que en el rango de “ki/k>” entre 2 y 9 presenta
una disminucion y luego aumenta hasta mantenerse en aproximadamente constante de 50 kN a

partir de valores de rigidez relativa mayores a 9.

Fuerza de Inercia Maxima "F," - Tiempo Historia

80.0
z
< 60.0
= = — —
2 40.0 % x\x\xf"’x x
— . Nx”
] ==3t== Fuerza "F1" -
< Tiempo historia
5 20.0
=
&%

0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Rigidez relativa "k, /k,"

Figura 4.20. Fuerza de Inercia Maxima “F” para cada relacién ki/ks (iempo-historia)
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Por otra parte, al graficar las fuerzas del segundo grado de libertad (piso 2) mostrados

en la Tabla 4.6 se obtiene la Figura 4.21. A diferencia de las fuerzas “F1”, este grafico muestra

un incremento de valores en el rango de “ki/k2” entre 2 y 8; luego, disminuye y aumenta sin

una tendencia constante.
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Figura 4.21. Fuerza de Inercia Maxima “F,” para cada relacién ki/ks (tiempo-histotia)

Al superponer estos dos graficos se obtiene la Figura 4.22 que muestra que las fuerzas
de inercia del primer piso “F1” son mayores en todos los casos. Por otro lado, se observa que
en el rango de rigidez relativa entre 2 y 9 las fuerzas “F1” disminuyen alcanzando se valor
minimo y luego aumentan hasta mantener un valor casi constante; mientras que las fuerzas “F2”

en este rango alcanzan su valor mayor y luego disminuye.
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Figura 4.22. Fuerzas de Inercia Maximas “Fi” y “F,” para cada relacién ki/k; (tiempo-historia)

Las fuerzas “F1” son mayores que las “F2” porque se encuentran directamente

relacionadas con la masa y el primer piso cuenta con muros gruesos de adobe que son mas
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pesados que los del segundo. Por otro lado, las fuerzas “F1” son menores con valores de rigidez
relativa distintos de 1 porque la rigidez del primer piso se mantiene contante y dado que los

desplazamientos son menores, entonces las fuerzas de inercia también serdn menores.

4.5.2.2. Anélisis modal espectral

El anélisis modal espectral brinda la respuesta dindmica maxima a partir del espectro.
Se obtienen las fuerzas de inercia de cada modo y se realiza una superposicion de estas
respuestas. Los valores de fuerzas de inercia maximos obtenidos con distintos valores de
“ka/K2” se colocan en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7. Fuerzas de Inercia del Piso 1 y Piso 2 (modal espectral)

ki/kz | F1 Max (kN) | F, Max (kN) ki/k; | F1Max (kN) | F, Max (kN)
1 53.4 18.9 1 479 16.0
2 49.9 22.7 12 48.8 14.6
3 46.3 257 13 495 13.4
4 435 26.9 14 50.1 12.3
5 42.2 25.6 15 50.6 11.4
6 42.9 23.6 16 51.1 10.6
7 44.2 21.4 17 51.4 9.9
8 45.6 19.4 18 51.7 9.2
9 46.9 17.6 19 52.0 8.7
10 47.9 16.0 20 52.3 8.2

En la Figura 4.23 se grafican fuerzas de inercia del primer grado de libertad (piso 1)
obtenidos con distintos valores de rigidez relativa. Como se observa en este grafico, los
resultados disminuyen hasta llegar a un valor minimo cuando “ki/k>” es igual a 5 y luego

aumenta.
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Figura 4.23. Fuerza de Inercia Maxima “F;” para cada relacién ki/ks (modal espectral)
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Por otra parte, al graficar las fuerzas de inercia del segundo grado de libertad (piso 2)
mostrados en la Tabla 4.7 se obtiene la Figura 4.24. A diferencia de las fuerzas “x1”, este
grafico muestra un incremento de valores hasta llegar a un valor maximo cuando “ki/kz” es

igual a 4 y luego disminuye claramente.
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Figura 4.24. Fuerza de Inercia Maxima “F,” para cada relacién ki/ks (modal espectral)

Al superponer estos dos graficos se obtiene la Figura 4.25 que muestra tendencias
opuestas entre ambas fuerzas de inercia. La fuerza “xi1” disminuye hasta llegar a un valor

minimo y luego aumenta; mientras que, la fuerza “x2” aumenta y llega a un valor méximo y

disminuye cuando aumenta la relacion de rigideces “ki/k2”.
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Figura 4.25. Fuerzas de Inercia Méaximas “Fi” y “F,” para cada relacién ki/ke (modal espectral)
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4.5.2.3. Comparacion de resultados
Finalmente, si se superpone los resultados de fuerza de inercia obtenidos por el anélisis
tiempo-historia y el analisis modal espectral, se obtiene la Figura 4.26. En esta figura se observa

gue no coinciden exactamente en todos los resultados. Sin embargo, se identifica que mantiene
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la misma tendencia de llegar a valores maximos y minimos. Los valores coinciden mejor en el
rango de rigidez relativa entre 4 y 10. Como se menciond, los resultados difieren por los

procedimientos que emplean cada uno de los métodos empleados.
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Figura 4.26. Fuerzas de Inercia Maximas “Fy” y “F,” (Comparacién tiempo-historia y modal espectral)

4.5.3. Cortante basal

Por ultimo, se obtuvieron las cortantes basales por medio de ambos anélisis. En este
tipo de estructuras, la base es considerada la zona mas critica por ser donde se acumula la
mayor cantidad de esfuerzos. Por lo tanto, este pardmetro es un valor representativo
comportamiento sismico de la estructura en conjunto. De igual manera, se calcul6 su variacion

con respecto a distintos valores de rigidez relativa.

4.5.3.1. Andlisis tiempo-historia

El andlisis tiempo-historia brinda la respuesta de fuerzas en el tiempo que acumuladas
brindan la cortante basal (Ecuacién 3.42). Dado al gran nimero de datos se suele considerar
el valor maximo como el valor representativo de la respuesta dinamica. Los valores de cortante
basal maximo obtenidos con distintos valores de “ki/k2”” se colocan en la Tabla 4.8.

En la Figura 4.27 se muestra la representacion grafica de las cortantes basales de la
Tabla 4.8. Como se observa en este grafico, no se presenta una tendencia constante porque
presenta subidas y bajadas de valores. Sin embargo, se identifica que en el rango de “ki/k>”

entre 6 y 10 presentan valores menores que los cercanos a la rigidez relativa de 1.
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fle | fle |
1 69.9 11 60.5
2 59.9 12 62.4
3 53.9 13 62.1
4 59.1 14 60.2
5 62.9 15 54.4
6 53.0 16 50.8
7 50.4 17 48.5
8 52.2 18 49.6
9 49.9 19 53.1
10 54.0 20 54.3
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Figura 4.27. Cortante Basal Maxima “V},” para cada relacién ki/ks (tiempo-historia)

Los resultados de la cortante basal por el analisis tiempo historia dependen directamente

de los valores de fuerza de inercia como muestra la Ecuacion 3.42. Por este motivo, el grafico

no presenta una tendencia constante tal como sucede con las fuerzas inerciales obtenidas por

este analisis (Figura 4.22)

4.5.3.2. Anélisis modal espectral

El analisis modal espectral brinda la respuesta dindmica maxima a partir del espectro.

Se obtienen cortantes basales de cada modo (Ecuacion 3.53) y se realiza una superposicion de

estas respuestas. Los valores de cortante basal maximo obtenidos con distintos valores de

“ka/k2” se colocan en la Tabla 4.9.
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fle | fle |
1 70.7 11 48.9
2 68.8 12 49.3
3 65.4 13 49.7
4 60.6 14 50.0
5 54.7 15 50.3
6 51.0 16 50.6
7 49.2 17 50.9
8 48.5 18 511
9 48.4 19 51.4
10 48.6 20 51.6

En la Figura 4.28 se muestra la representacion grafica de las cortantes basales de la

Tabla 4.9. A diferencia del grafico anterior, en este grafico se observa una tendencia suavizada

de la disminucién de cortante basal a medida que aumenta la rigidez relativa y se mantiene

cercano a 50 kN con valores de rigidez relativa mayores o iguales a 6. En este grafico si se

observa una disminucién de cerca del 30% del valor de cortante basal de 70.7 kN con una

rigidez relativa de 1 y el valor aproximadamente constante de 50 kKN con rigideces relativas

mayores a 6.
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Figura 4.28. Cortante Basal Maxima “V},” para cada relacion ki/ks (modal espectral)
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4.5.3.3. Comparacion de resultados

Finalmente, al superponer los resultados de cortante basal obtenidos por el analisis

tiempo-historia y el analisis modal espectral, se obtiene la Figura 4.29.
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Figura 4.29. Cortante Basal Maxima “V},” (Comparacion tiempo-historia y modal espectral)

En esta figura se observa que no coinciden exactamente en todos los resultados. Sin
embargo, en ambos se observa que con valores de rigidez relativa mayores a 1 se obtienen
valores de cortantes basales menores. Asimismo, los valores obtenidos entre 6 y 9
aproximadamente coinciden en ambos graficos. Como se menciond, los resultados difieren por
los procedimientos que emplean cada uno de los métodos empleados; puesto que el analisis
modal espectral emplea un espectro suavizado que no cuenta con l0s picos maximos y minimos

del espectro de respuesta de la sefial sismica (Figura 4.4).



70

CAPITULO5. ENSAYO DE DOS MODULOS DE DOS PISOS DE
ADOBE Y QUINCHA

5.1. Introduccion

En el afio 2006, la Pontificia Universidad Catolica del Peru junto al Servicio Nacional
de Capacitacion para la Industria de la Construccion (SENCICO) desarrollaron el “Proyecto
Adobe-Quincha” (Contrato N°0209-2006) elaborado en el Laboratorio de Estructuras
Antisismicas - PUCP. EIl proyecto se encontrd bajo la direccion y responsabilidad de
SENCICO, del asesor técnico PUCP Ing. Luis Zegarra Ciquero, del ingeniero del laboratorio
de estructuras PUCP Ing. Wilson Silva Berrios y de la asistente técnico Ing. Tatiana Sanchez
Guerra.

El proyecto consistié en la construccion y el posterior ensayo dinamico de dos modulos
de dos pisos con muros de adobe en el primer piso y paneles de quincha en el segundo. Ambos
modulos fueron construidos con los mismos materiales y la misma geometria, pero se
diferenciaron por la adicion de un refuerzo externo. El primer modulo M1-SR fue construido
de manera tradicional con caracteristicas similares a las de las construcciones tradicionales del
centro de Lima; mientras que, al segundo mddulo se le afiadio refuerzos en la zona de conexion
entre el primer piso y el segundo piso. Los ensayos tuvieron el objetivo de comparar el
comportamiento sismico de las estructuras tradicionales con el sistema adobe-quincha y buscar
un método de refuerzo que mejore su desempefio sismico.

Este ensayo fue documentado por video y elaboraron un informe de los resultados
obtenidos en este ensayo (Laboratorio de Estructuras PUCP, 2006; Silva, W., Zegarra, L. &
Sanchez, T., 2006). Se emple6 esta informacion para comparar los resultados numéricos con

los resultados obtenidos en el ensayo
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5.2. Descripcién del ensayo

Se elaboraron dos modulos conformados por adobe y quincha: el médulo M1-SR, y el
modulo M2-CR (Figura 5.1). El primer modulo represento las caracteristicas de una
construccion tradicional del centro de Lima. Por otro lado, el segundo médulo presenti las

mismas caracteristicas y materiales, pero con la diferencia que se le realizé un reforzamiento.

Figura 5.1. Médulo M1 — tradicional y Médulo M2 — con refuerzo (respectivamente)
(Tomado de Silva et al., 2000)

El primer piso contd con muros de adobe y el segundo por paneles de quincha (Figura
5.2). Estos muros se elaboraron de modo que simulen la estructura tradicional de las
construcciones tradicionales del centro de Lima. Se ensayd cada mddulo para registrar el
comportamiento dindmico de la estructura frente a una sefial sismica. Luego, se compard los
resultados de los dos mddulos para encontrar el efecto que produce la adicion del refuerzo
sobre el desempefio sismico.

Se realizaron los ensayos en el Laboratorio de Estructuras de la PUCP y se empled la
mesa vibradora a partir de una sefial definida. La sefial sismica empleada durante los ensayos
fue la del sismo de Ocofia-Arequipa de junio del 2001. Esta sefial fue registrada en una estacion

cercana a Ocofia (f=6.2 Hz) correspondiente al suelo del lugar (Silva et al., 2006).
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Figura 5.2. Construccién de mamposteria de adobe y paneles de quincha (respectivamente)
(Tomado de Silva et al., 2000)

Para cada uno de los mddulos se realizaron cinco fases de ensayo dindmico y seis
ensayos de vibracion libre. Las fases se realizaron con la misma sefial sismica, pero escaladas
de diferente manera. Mientras que todos los ensayos de vibracién libre se realizaron con la
misma aceleracion y desplazamiento inicial (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Fases de los ensayos dinamicos

Fase de Ensayo Caracteristica de la Fase Ao (2) Dy (mm)
Fase 1 Muy frecuente o leve 0.10 1.5
Fase 2 Frecuente o leve 0.30 4.5
Fase 3 Poco frecuente o moderado 0.60 9.0
Fase 4 Intermedio entre moderado y severo 0.80 12.0
Fase 5 Raro o severo 1.00 15.0

Vibracién Libre | Todos los ensayos de vibracién libre 0.05 1.5

(Adaptado de Silva et al., 2000)

Por otro lado, para registrar la informacion de cada uno de los ensayos se emplearon
nueve sensores de desplazamiento conocidos como LVDT’s y 15 acelerometros. Con estos
instrumentos se registraron los desplazamientos y aceleraciones cada 0.005 segundos durante

todas las sefiales. La ubicacion de los LVDT’s y los aceleroémetros se muestra en la Figura 5.3.
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Figura 5.3. Ubicacién de LVDT’s y acelerémetros de los ensayos
(Adaptado de Sanchez, 2006)

5.2.1. Memoria descriptiva

Los dos mddulos contaron con las mismas caracteristicas geometricas y las mismas
propiedades mecénicas en sus materiales. Ambos médulos contaron con puertas frontales en
los dos pisos y con ventanas en los lados laterales. El lado posterior de los modulos era

completamente continuo, sin ningun vano (Figura 5.5).
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Figura 5.4. Secciones de los médulos de adobe y quincha
(Adaptado de Sanchez, 2000)

Ademas, presentaron una forma rectangular prismatica con base cuadrada de 3.17 m sin
recubrimiento. La altura de los muros de adobe y los muros de quincha fue de 2.10 m. El

espesor de los muros de adobe del primer piso fue de 0.20 m, mientras que los de quincha del



74

segundo piso fue de 0.075 m. Las dimensiones de las secciones de ambos médulos se muestran

en la Figura 5.4 (Silva et al., 2006).
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Figura 5.5. Secciones de los médulos de adobe y quincha
(Adaptado de Sanchez, 2000)

Asimismo, los muros de adobe contaron con un reforzamiento interno. Se le colocé un
refuerzo natural compuesto por dos tiras de cafias partidas ubicadas cada cuatro hiladas de
adobe. En las esquinas se amarraron los encuentros de cafia con alambre N° 16. El

reforzamiento se realizé solo horizontalmente (Figura 5.6) (Silva et al., 2006).

Figura 5.6. Refuerzo horizontal interno de cafia partida
(Tomado de Sanchez, 2006)
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Por otro lado, la diferencia que presentd el Médulo M1 y el Médulo M2 fue el
reforzamiento que se le coloco a este Ultimo en la viga solera que une ambos pisos. Se le
colocaron sujetadores de alambre entre el dintel y la viga solera. Ademas, se emplearon dos
angulos metalicos de 90° (platinas de 1.0m de largo con 2 de ancho y 1/8” de espesor) en dos
esquinas y se encontraban empernados a la base de madera que conectaba el primer y segundo

piso (Figura 5.7) (Silva et al., 2006).

Figura 5.7. Refuerzo externo con angulos metalicos en el Médulo M2
(Tomado de Sanchez, 20006)

5.2.2. Fendbmenos observados en los ensayos

En el médulo M1-SR, los muros de adobe que eran paralelos a la direccién del
movimiento sismico se vieron afectados por fisuras y agrietamientos. Los muros de quincha
paralelos también presentaron fisuras, pero mas finos y en menor cantidad. Las vigas de madera
del entrepiso se deslizaron ligeramente y la parte superior de los muros de adobe se separaron

por las fisuras como muestra la Figura 5.8 (Silva et al., 2006).

Figura 5.8. Fisuras en los muros de adobe del M6édulo M1-SR, luego de la fase 5
(Tomado de Sanchez, 2006)
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Por otra parte, los muros del Médulo M2-CR se comportaron de manera semejante al
Modulo M1-SR pero con fisuras mas finas. Las mayores fisuras se generaron a partir de las
esquinas de los vanos. Sin embargo, se salieron elementos de la zona de encuentro entre ambos

pisos y se deterioraron notablemente las esquinas de los muros de adobe, luego de la fase 5

(Figura 5.9) (Silva et al., 2006).

Asimismo, los fendmenos mas relevantes identificados en cada fase para el Modulo M1

y Mddulo M2 se presentan en la Tabla 5.2.

Figura 5.9. Deterioro en las esquinas del Médulo M2-CR, luego de la fase 5
(Tomado de Sanchez, 2006)

Tabla 5.2. Fenémenos de los ensayos dinamicos

Fases Moédulo M1-SR Moédulo M2-CR
Fase 1 Comportamiento elastico sin fisuras. Comportamiento elastico sin fisuras.
Aparicion de fisuras finas (diagonales y | Aparicion de fisuras finas (diagonales y
Fase 2 | escalonadas) a partir de los vanos de | escalonadas) a partir de los vanos de
ventanas, en ambos pisos. ventanas, en ambos pisos.
Se pronuncian las fisuras del primer | Se pronuncian las fisuras del primer
Fase 3 | piso, generadas en la Fase 2. piso, generadas en la Fase 2. (fisuras mas
delgadas)
Agrietamiento de la parte superior de los | Pronunciamiento de las fisuras de la
muros de adobe. Fisuras en la parte | Fase 3 (superior e inferior de los muros).
Fase 4 | inferior. Separacion de los muros por las | Agtrietamiento del muro sobre ¢l dintel
grietas de la puerta del piso 1. Grietas en las
equinas. Se cae uno de los elementos de
la zona de encuentro.
Se pronuncia la separacién de muros | No se generan muchas fisuras nuevas,
(hasta 10 mm) y se generan nuevas | pero se agrietan las fisuras existentes
Fase 5 | fisuras alrededor del muro. Sin embargo, | hasta que se caiga una pequefia parte del
la estructura se mantiene estable y sin | vano de la ventana. Sin embargo, la
sefial de colapso. estructura se mantiene estable y sin sefial
de colapso.

(Adaptado de Silva et al, 2006; Laboratorio de Estructuras PUCP, 2000)
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De acuerdo a lo que sefiala Silva, Zegarra y Séanchez (2006), los dos modulos
presentaron un mejor comportamiento dindmico de lo que se esperaba en un inicio. La viga
solera sobre los muros de adobe retenia los elementos fisurados y no permitian que se
desplacen. Ademas, llegaron a la conclusion que deberian de reforzar los muros del primer piso
para mejorar su resistencia y rigidez. De esta manera, se beneficiaria la capacidad resistente de
todo el conjunto porque reforzaria la zona mas critica; ya que, el segundo piso de quincha

presenta un adecuado comportamiento de disipacion de energia aplicada.

5.3. Datos registrados de los ensayos

Como se explico anteriormente, se colocaron LVDT’s y acelerdmetros para registrar
los desplazamiento y aceleraciones durante todos los ensayos. De estos datos se pueden separar
dos tipos de informacion: los datos de los ensayos de vibracién libre y los datos de los ensayos

dindmicos.

5.3.1. Ensayos de vibracion libre

Se realizaron seis ensayos de vibracion libre. El primero “VL0” se realiz6 antes de todos
los ensayos con la estructura totalmente nueva; mientras g los siguientes ensayos se realizaron
después de cada fase dinamica. Todos los ensayos de vibracién libre se realizaron con un
desplazamiento inicial de 1.5 mm y una aceleracion inicial de 0.05g. A partir de estos datos, se
puede calcular el amortiguamiento y los periodos antes y después de cada fase. Estos resultados
se obtienen a partir de dos registros: los desplazamientos de los LVDT’s y las aceleraciones de

los aceler6metros.

5.3.1.1. Desplazamientos registrados
Los desplazamientos de los ensayos de vibracion libre se emplearon para obtener el
amortiguamiento de cada una de las fases. Para esto, se deben obtener los desplazamientos

relativos de cada uno de los pisos. El desplazamiento relativo del primer piso se obtuvo a partir
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del registro DO de la mesa vibratoria y el desplazamiento D7; mientras que, el desplazamiento

relativo del segundo piso se obtuvo con los registros D5 y D1 (Figura 5.3).

5.3.1.2. Aceleraciones registradas

Las aceleraciones de los ensayos de vibracion libre se emplearon para obtener el periodo
de cada una de las fases; luego, con estos valores se calculan las rigideces de ambos pisos. Para
esto, se deben obtener las aceleraciones relativas de cada uno de los pisos. La aceleracion
relativa del primer piso se obtuvo a partir del registro A0 de la mesa vibratoria y la aceleracion
All; mientras que, la aceleracion relativa del segundo piso se obtuvo con los registros A8 y

Al (Figura 5.3).

5.3.2. Ensayos dindmicos

Se realizaron cinco ensayos dindmicos tal como se sefiala en la Tabla 5.1. A partir de
estos datos, se puede calcular los desplazamientos de cada piso y las fuerzas basales durante
todo el ensayo. Estos resultados se obtienen a partir de dos registros: los desplazamientos de

los LVDT?’s, las aceleraciones de los acelerometros y las fuerzas aplicadas en la base.

5.3.2.1. Desplazamientos registrados

Los desplazamientos de los ensayos dinamicos se emplearon para obtener el
desplazamiento relativo de cada una de las fases. El desplazamiento relativo del primer piso se
obtuvo a partir del registro DO de la mesa vibratoria y el desplazamiento D7; mientras que, el

desplazamiento relativo del segundo piso se obtuvo con los registros D5 y D1 (Figura 5.3).

5.3.2.2. Aceleraciones registradas y Fuerza aplicada en la base

Las aceleraciones de los ensayos dinamicos y los registros de fuerza aplicada en la base
se emplearon para obtener la cortante basal durante todos los ensayos. Esta cortante se obtuvo
a partir del registro AO de la plataforma vibratoria y la fuerza Fa aplicada en la base. Ademas,
se necesita conocer la masa de la plataforma y del anillo de concreto base para poder aplicar la

Ecuacion 5.1.
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Voo = Fagy — (My + Mg) x Ag (1) (1)
Donde
Vb = Cortante basal Mp = Masa de la plataforma
Faw = Fuerzaaplicada M. = Masa del anillo de concreto

Aow = Aceleracion de la base

5.4. Procesamiento de resultados

Con el registro de desplazamientos, aceleraciones y fuerza aplicada de los ensayos de
vibracion libre y ensayos dinamicos se calcularon los pardmetros dindmicos y los resultados
dindmicos de cada uno de los mddulos. Los parametros dindmicos permiten conocer las
propiedades mecanicas con la que cuenta la estructura antes y después de cada ensayo. Por otro
lado, los resultados dindAmicos permiten obtener valores de desplazamiento y fuerza que soporto
la estructura en el tiempo. Luego, se obtiene el valor maximo de todo el registro de datos para

cada ensayo.

5.4.1. Pardmetros dinamicos
Los pardmetros que se calcularon a partir de los datos de los ensayos de vibracion libre

fueron el amortiguamiento, el periodo de vibracion y la rigidez generalizada.

5.4.1.1. Amortiguamiento

El primer parametro calculado fue el amortiguamiento y se calculé con los
desplazamientos relativos de cada uno de los pisos durante los ensayos de vibraciéon libre. Con
estos datos en el tiempo, se empled la Ecuacion 3.9 para calcular el amortiguamiento a partir
de la disminucion periddica de desplazamiento en cada piso.

Los valores de amortiguamiento del Modulo M1 se muestran en la Tabla 5.3 y se
encuentran representados graficamente en la Figura 5.10.

Como se observa en la Figura 5.10, el amortiguamiento inicial que presenta el primer
piso es mayor que del segundo piso. Sin embargo, a medida que contindan los ensayos, va
disminuyendo “§ 1” y aumenta “& 2”. Luego del ensayo 4, el amortiguamiento del segundo

piso se vuelve mayor al del primero.
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Tabla 5.3. Amortiguamiento del Piso 1 y Piso 2 (Médulo M1)

Amortiguacion £ (%) |
VL £1 (Piso 1) - M1 | £ 2 (Piso 2) - M1
VLO 45.2% 7.4%
VL1 40.1% 11.0%
VL2 35.2% 24.8%
VL3 34.5% 29.8%
VL4 25.7% 29.4%
VL5 30.8% 34.4%

Amortiguacion "€1" y "€ 2" - Médulo M1 SR
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w 40% \
g
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Ensayo de Vibracién Libre

Figura 5.10. Amortiguamiento del Piso 1 y Piso 2 (Médulo M1)

Los valores de amortiguamiento del Mdédulo M2 se muestran en la Tabla 5.4 y se

encuentran representados graficamente en la Figura 5.11.

Tabla 5.4. Amortiguamiento del Piso 1 y Piso 2 (Médulo M2)

Amortiguacién £ (%) \
VL £1 (Piso 1) - M2 | £ 2 (Piso 2) - M2
VLO 37.0% 6.8%
VL1 36.1% 11.2%
VL2 41.8% 28.2%
VL3 23.4% 26.9%
VL4 23.3% 29.3%
VL5 23.7% 40.1%

Como se observa en la Figura 5.11, de la misma manera que en el Modulo M1, el
amortiguamiento inicial que presenta el primer piso es mayor que del segundo piso y a medida
que contintian los ensayos, va disminuyendo “£ 1” y aumenta “ 2”. Sin embargo, luego del

ensayo 2, se presenta un aumento de “§ 17 que no se presencié en el primer modulo. Ademas,
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el amortiguamiento del primer piso se vuelve menor que del segundo piso después del segundo

ensayo y practicamente se mantiene constante hasta el final.

Amortiguamiento &

Amortiguacion "€1" y "€ 2" - Médulo M2 CR

x\

— _—

e ——— .

==x==%1 (Piso 1) - M2

g% 2 (Piso 2) - M2

VL0 VL1 VL2 VL3 VL4 VL5

Ensayo de Vibracion Libre

Figura 5.11. Amortiguamiento del Piso 1 y Piso 2 (Médulo M2)

Finalmente, si se superpone los amortiguamientos obtenidos en ambos maddulos, se

obtiene la Figura 5.10. En esta figura, se observa gue no coinciden exactamente en todos los

resultados. Los amortiguamientos que coinciden mejor son los de la quincha; por lo que, el

segundo piso se comportd de manera muy similar en ambos modulos. Sin embargo, se

identifica que mantiene la misma tendencia de que el amortiguamiento inicial del primer piso

es mayor que del segundo y a medida que se realizan los ensayos dinamicos se invierte esta

situacion.
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Figura 5.12. Amortiguamiento del Piso 1 y Piso 2 (Médulo M1 y M2)
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5.4.1.2. Periodo de vibracion
El segundo pardmetro calculado fue el periodo de vibracion y se calculé con las
aceleraciones relativas de cada uno de los pisos durante los ensayos de vibracion libre. A estas
aceleraciones se les empled la transformada rapida de Fourier “FFT”, para obtener el periodo
con mayor frecuencia durante todo el ensayo dindmico (Aguadelo, 2014).
Los valores de periodo de vibracion del Modulo M1 se muestran en la Tabla 5.5 y se
encuentran representados graficamente en la Figura 5.13.

Tabla 5.5. Periodos de Vibracién del Piso 1 y Piso 2 (Médulo M1)

Periodos de Vibracién (s) ‘
VL T1 (Piso 1) - M1 | T2 (Piso 2) - M1
VLO 0.095 0.159
VL1 0.097 0.169
VL2 0.115 0.118
VL3 0.120 0.120
VL4 0.123 0.123
VL5 0.154 0.154

Como se observa en la Figura 5.13, el periodo de vibracién inicial del primer piso es
menor que del segundo piso. Sin embargo, a medida que contindan los ensayos, va
disminuyendo “T2” y aumenta “T1”. Luego del ensayo 2, los periodos de ambos pisos se

vuelven practicamente iguales.

Periodos de Vibracién "T1" y "T2" - Médulo M1 SR
0.20

% N —0—T1 (Piso 1) - M1
E 0.10 o— o
E =—0— T2 (Piso 2) - M1
0.05
0.00 T T T T T
VLO VL1 VL2 VL3 VL4 VL5

Ensayo de Vibracion Libre

Figura 5.13. Periodos de Vibracion del Piso 1 y Piso 2 (M6dulo M1)
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Los valores de periodos de vibracion del M6dulo M2 se muestran en la Tabla 5.6 y se
encuentran representados graficamente en la Figura 5.14.

Tabla 5.6. Periodos de Vibracion del Piso 1y Piso 2 (M6dulo M2)

Periodos de Vibracion (s)
VL T1 (Piso1) - | T2 (Piso 2) -
M2 M2
VLO 0.118 0.159
VL1 0.118 0.169
VL2 0.120 0.115
VL3 0.120 0.126
VL4 0.123 0.126
VL5 0.154 0.154

Como se observa en la Figura 5.14, de la misma manera que en el modulo M1, el
periodo de vibracion inicial del primer piso es mayor que del segundo piso y a medida que
contindan los ensayos se vuelven practicamente iguales. Sin embargo, los valores de periodo

del primer piso no varian mucho hasta luego del ensayo 5.

Periodo de Vibracion "T1" y "T2" - M6dulo M2 CR

0.20
_/'i'

e - \\ / ’
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=N

0.05

0.00 T T T T T
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Ensayo de Vibracién Libre
Figura 5.14. Periodos de Vibracion del Piso 1 y Piso 2 (M6dulo M2)

Finalmente, si se superpone los periodos de vibracion obtenidos en ambos modulos, se
obtiene la Figura 5.15. En esta figura, se observa que no coinciden exactamente los periodos
de vibracion del primer piso, pero los del segundo piso si son practicamente iguales. Por lo

tanto, se reafirma lo sefialado anteriormente que el segundo piso se comporta de manera muy
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similar en ambos mdédulos. Y luego del ensayo 4 los periodos de ambos pisos de los dos

modulos se igualan.

Periodos de Vibracion "T1" y "T2" - M6dulo M1 SRy M2 CR
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i T1 (Piso 1) - M2

i T2 (Piso 2) - M2

0.20
0‘15 A
\:./ % o0 W - O -T2 (Piso 2) - M1
E 0.10 - = = ==
3
=W
0.05
0.00 T T T T

VL2 VL3 VL4 VL5
Ensayo de Vibracion Libre

Figura 5.15. Periodos de Vibracién del Piso 1 y Piso 2 (Médulo M1 y M2)

5.4.1.3. Rigidez generalizada

El ultimo parametro calculado fue la rigidez generaliza y se calculd con los periodos de

vibracion de cada uno de los pisos. El periodo de vibracion “T” se encuentra directamente

relacionado con la masa y la rigidez de una estructura. En estructuras de mas de dos grados de

libertad con elementos que presentan masa por metro lineal, se emplea la masa generalizada de

la Ecuacion 3.30. Para aplicar esta formula se requiere de una ecuacion de forma y la que se

empleo fue la forma correspondiente a una carga triangular sobre un elemento vertical

(Ecuacion 5.2). Por lo tanto, una vez definida la masa generalizada “M*”, se calcula la rigidez

generalizada por medio de la Ecuacion 5.3.

beo = (5) 010 (%) + ()]

(5.2)

(5.3)

2m\2
k= () w
T

Los valores de rigidez generalizada del Modulo M1 de cada ensayo de vibracion libre

se muestran en la Tabla 5.7 y se encuentran representados graficamente en la Figura 5.16.
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Tabla 5.7. Rigidez Generalizada del Piso 1 y Piso 2 (M6dulo M1)

Rigidez generalizada K* (N/m)

VL K*1 (Piso 1) - M1 | K*2 (Piso 2) - M1
VLO 22.6E+6 2.4E+6
VL1 21.8E+6 2.1E+6
VL2 15.5E+6 44E+6
VL3 14.2E+6 42E+6
VL4 13.5E+6 4.0E+6
VL5 8.7E+6 2.6E+6

Como se observa en la Figura 5.16, la rigidez generalizada inicial del primer piso es

menor que del segundo piso. Sin embargo, a medida que contindan los ensayos, va

disminuyendo “K*1” y aumenta “K*2”. La rigidez del primer piso disminuyo notablemente

después de la fase 2 y la fase 5. Mientras que la rigidez del segundo piso aumenta ligeramente.
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—o—K*1 (Piso 1) - M1

—O0— K*2 (Piso 2) - M1

Figura 5.16. Rigidez Generalizada del Piso 1 y Piso 2 (Médulo M1)

Los valores de rigidez generalizada del Mddulo M2 se muestran en la Tabla 5.8 y se

encuentran representados graficamente en la Figura 5.17.

Tabla 5.8. Rigidez Generalizada del Piso 1 y Piso 2 (Médulo M2)

Rigidez generalizada K*
(N/m)
VL K*1 (Piso 1) - | K*2 (Piso 2) -
M2 M2
VLO 14.8E+6 2.4E+6
VL1 14.8E+6 2.1E+6
VL2 14.2E+6 4.6E+6
VL3 14.2E+6 3.8E+6
V14 13.5E+6 3.8E+6
VL5 8.7E+6 2.6E+6
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Como se observa en la Figura 5.17, de la misma manera que en el mdédulo M1, La

rigidez generalizada “K*1” disminuye y “K*2 a medida que se realizaban los ensayos

dinamicos. Sin embargo, los valores de rigidez generalizada del primer piso no varian mucho

hasta luego del ensayo 5.

Rigidez Generalizada (N/m)
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Figura 5.17. Rigidez Generalizada del Piso 1 y Piso 2 (Médulo M2)

Finalmente, si se superpone las rigideces generalizadas obtenidos en ambos mdédulos,

se obtiene la Figura 5.18. En esta figura, se observa la misma tendencia que los periodos de la

Figura 5.15; puesto que, estas dos son directamente dependientes. Las rigideces de los

segundos pisos de ambos modulos son practicamente iguales; mientras que los del primer piso

difieren notablemente en las primeras etapas, hasta igualarse luego de la fase dinamica 3.
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Figura 5.18. Rigidez Generalizada del Piso 1 y Piso 2 (Médulo M1 y M2)
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Por otro lado, la rigidez relativa ha sido empleado como parametro en el anélisis de

sensibilidad del comportamiento dindmico de las estructuras adobe-quincha. Por lo tanto, con

las rigideces de cada piso se calcularén la relacion de rigideces que presenta cada modulo. Las

rigideces relativas del Modulo M1y Madulo M2 se muestran en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9. Rigidez Relativa (Médulo M1 y M2)

K*1/K*2
VL K*1/K*2 - M1 SR | K¥1/K*2 - M2 CR
VLO 9.4 6.1
VL1 10.3 7.0
VL2 3.5 3.1
VL3 34 3.7
VL4 3.4 3.5
VL5 3.4 3.4

La rigidez relativa del Modulo M1 de la Tabla 5.9 se representa en la Figura 5.19. En

este grafico se muestra que la rigidez relativa inicial del Moédulo M1 aumenta ligeramente

después de la primera fase dinamica. Sin embargo, luego de la segunda fase disminuye

drasticamente y se mantiene constante hasta el final del ensayo.

Rigidez Generalizada Relativa "K*1/K*2" - M6dulo M1 SR

12

Rigidez Generalizada Relativa

VLO VL1

Figura 5.19. Rigidez Relativa (M6dulo M1)
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VL4
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=—x=K*1/K*2 - M1 SR

La rigidez relativa del Modulo M2 de la Tabla 5.9 se representa en la Figura 5.20. En

este grafico se muestra la misma tendencia de la Figura 5.19. Se muestra un aumento de rigidez

relativa luego de la primera fase y una disminucion después de la segunda fase.
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Rigidez Generalizada Relativa "K*1/K*2" - Médulo M2 CR
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Figura 5.20. Rigidez Relativa (M6dulo M2)

Finalmente, si se superpone las rigideces relativas de ambos mddulos, se obtiene la
Figura 5.21. En esta figura, se observa que la rigidez relativa inicial del Médulo M1 es mayor
que la del Médulo M2. Sin embargo, luego de la Fase 2 del ensayo dinamico esta relacion de

rigideces se iguala en ambos médulos.
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Figura 5.21. Rigidez Relativa (Médulo M1 y M2)

De acuerdo a estos resultados, se puede identificar que la Rigidez Relativa de las
estructuras de adobe-quincha se encuentra entre 6 y 10 mientras no reciba alguna solicitacion
dindmica. Una vez que la estructura recibe demandas sismicas esta relacion disminuye y se

encuentra entre 3y 4.
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Los resultados dindmicos que se calcularon a partir de los datos de los ensayos de

ensayos dindmicos fueron el desplazamiento relativo y la cortante basal.

5.4.2.1. Desplazamiento relativo

El primer resultado dinamico calculado fue el desplazamiento relativo y se calculé con

los desplazamientos en cada uno de los ensayos dinamicos. Se calcul6 el desplazamiento

relativo del primer piso de adobe y del segundo piso de quincha.

Los valores de desplazamiento relativo del Médulo M1 se muestran en la Tabla 5.10 y

se encuentran representados graficamente en la Figura 5.21.

Tabla 5.10. Desplazamiento Relativo del Piso 1 y Piso 2 (Médulo M1)

Desplazamiento Relativo "x" (mm)
FASE x1 (Piso 1) - M1 | x2 (Piso 2) - M1
Fase 1 0.37 2.75
Fase 2 3.73 15.32
Fase 3 13.25 34.08
Fase 4 17.90 39.42
Fase 5 23.09 47.87

Como se observa en la Figura 5.22, el desplazamiento relativo de cada uno de los pisos

aumenta a medida que avanzan las fases, puesto que cada fase cuenta con mayor intensidad.

En la primera fase, la diferencia entre ambos pisos es pequefia; sin embargo, luego de la fase

2, el desplazamiento relativo del segundo piso se vuelve claramente mayor.
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Figura 5.22. Desplazamiento Relativo del Piso 1 y Piso 2 (M6dulo M1)
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Los valores de desplazamiento relativo del M6dulo M2 se muestran en la Tabla 5.11 y
se encuentran representados graficamente en la Figura 5.23.

Tabla 5.11. Desplazamiento Relativo del Piso 1 y Piso 2 (Médulo M2)

Desplazamiento Relativo "x" (mm)
FASE x1 (Piso 1) - M2 | x2 (Piso 2) - M2
Fase 1 0.31 3.17
Fase 2 2.05 13.06
Fase 3 12.33 38.83
Fase 4 17.28 35.32
Fase 5 27.87 33.18

Como se observa en la Figura 5.23, de la misma manera que en el Modulo M1, el
desplazamiento relativo de los dos pisos en la primera fase es pequefia y aumenta notablemente
en las siguientes fases. Sin embargo, a diferencia del Modulo M1, en la fase 3 el desplazamiento
relativo del segundo piso es mucho mayor y en la fase 5 el desplazamiento relativo del segundo

y primer piso es muy cercano.
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Figura 5.23. Desplazamiento Relativo del Piso 1 y Piso 2 (M6dulo M2)

Finalmente, si se superpone los desplazamientos relativos obtenidos en ambos médulos,
se obtiene la Figura 5.24. En esta figura, se observa que los resultados coinciden practicamente
en las dos primeras fases. El desplazamiento relativo del segundo piso del Médulo M1 es mayor

que del Modulo M2 en la Fase 4 y 5y en la fase 3 sucede lo contrario. En la fase 5, el Mddulo
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2 presenta mayor desplazamiento relativo que en el Mdodulo 1. Durante las demés fases el

desplazamiento es similar en el primer piso.
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Figura 5.24. Desplazamiento Relativo del Piso 1 y Piso 2 (Médulo M1 y M2)

5.4.2.2. Cortante basal

El segundo pardmetro calculado fue la cortante basal y se calcul6 con las aceleraciones,
la masa de la plataforma, la masa del anillo de concreto y la fuerza que aplica la mesa vibratoria
(Ecuacion 5.1).

Los valores de cortante basal del Mdédulo M1 se muestran en la Tabla 5.12 y se
encuentran representados graficamente en la Figura 5.25.

Tabla 5.12. Cortante Basal (Médulo M1)

Cortante Basal "Vb" (kN)
FASE Vb - M1 SR
Fase 1 (0.1g) 14.3
Fase 2 (0.3g) 55.6
Fase 3 (0.6g) 74.4
Fase 4 (0.82) 86.2
Fase 5 (1.0g) 127.0

Como se observa en la Figura 5.25, la cortante basal del Modulo M1 aumenta a medida

que avanzan las fases, puesto que cada fase cuenta con mayor intensidad de sismo.
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Los valores de cortante basal del Moédulo M2 se muestran en la Tabla 5.13 y se

encuentran representados graficamente en la Figura 5.23.

Tabla 5.13. Cortante Basal (Médulo M2)

Cortante Basal "Vb" (kN)
FASE Vb - M2 CR
Fase 1 (0.1g) 13.5
Fase 2 (0.3g) 53.8
Fase 3 (0.6g) 84.4
Fase 4 (0.82) 102.7
Fase 5 (1.0g) 126.8

Como se observa en la Figura 5.26, de la misma manera que en el mdédulo M1, la

cortante basal aumenta a medida que aumentan las fases. Sin embargo, los resultados del

Modulo M2 grafican una tendencia mas lineal que el primero
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Finalmente, si se superpone las cortantes basales obtenidas en ambos maodulos, se
obtiene la Figura 5.24. En esta figura, se observa que la cortante basal de ambos modulos es
muy similar en la fase 1,2 y 5; mientras que, en la fase 3 y 4 la cortante basal del segundo

modulo fue mayor.
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Figura 5.27. Cortante Basal (Médulo M1 y M2)
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Por lo tanto, ambos modulos soportan en su base la misma cortante maxima en las dos
primeras fases. Sin embargo, a medida que aumentan las fases la cortante que debe soportar el
Modulo M2 es mayor; a pesar de, que ambos Madulos soportan el mismo movimiento sismico,
y ambos poseen las mismas caracteristicas geométricas y de materiales. En la fase 5, vuelven
a presentar cortantes basales similares.

En conclusién, la diferencia entre ambos madulos es el refuerzo colocado en la viga
solera de union entre ambos pisos. EI Mddulo M1 presenta mayor desplazamiento relativo en
las dos ultimas fases y un desplazamiento relativo menor del primer piso en la Gltima fase.
Ademas, la cortante basal que soporta el segundo médulo es mayor en la fase 3 y 4. Por lo
tanto, el refuerzo colocado beneficia al comportamiento del segundo piso de quincha; sin
embargo, los muros de adobe se perjudican porque aumenta su desplazamiento relativo y la
cortante basal que deben soportar. Este refuerzo aumenta la rigidez de la quincha; por lo que,

disminuye la rigidez relativa y aumenta la cortante basal que debe soportar la estructura.
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CAPITULO 6. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS
DEL ENSAYO

6.1. Introduccion

En el Capitulo 4, se elabord un andlisis de sensibilidad de la rigidez relativa entre los
dos pisos del sistema adobe-quincha. A partir de este analisis numérico, se encontré una
relacion entre la relacion de rigideces de ambos pisos con los desplazamientos relativos y la
cortante basal de la estructura mixta. En el Capitulo 5, se obtuvieron los parametros y resultados
de dos mddulos ensayados dindmicamente en el Laboratorio de Estructuras PUCP. Se emple6
el informe del ensayo y el video del laboratorio, a fin de obtener informacién cuantitativa y
cualitativa de los ensayos dinamicos.

Los dos modulos ensayados dinamicamente se diferencian por el refuerzo externo
colocado en la viga solera del primer piso del Modulo M2. Este elemento modificé la rigidez
relativa “ki/k2”. Se comparan los desplazamientos relativos y las cortantes basales de ambos
maodulos; luego, las diferencias entre ambos mddulos se contrastan con las tendencias obtenidas
en el anlisis de sensibilidad.

De esta manera, la relacion entre la rigidez relativa “ki/k2” con el comportamiento
dinamico obtenido en el analisis de sensibilidad es constatada con los resultados de los modulos

de adobe-quincha ensayados dinamicamente.

6.2. Rigidez relativa “ki/k2”

De acuerdo al analisis de sensibilidad, se obtuvo que los resultados que presentan los
menores desplazamientos en el primer piso y menores cortantes basales son los obtenidos con
rigideces relativas entre 6 y 9. Ademas, a partir de valores de “ki/k2”” mayores a 4 el valor de
cortante basal de la estructura disminuye notablemente (Figura 4.29).

Los resultados obtenidos de los ensayos muestran que la rigidez relativa inicial en el

Modulo M1 es de 9.4 y del Mddulo M2 es 6.1 (Figura 5.21); por lo tanto, son valores cercanos
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al rango de 6 y 9 obtenido en el anélisis de sensibilidad. EI Mddulo M2 presenta una menor
rigidez relativa inicial porque el refuerzo colocado aumenta la rigidez del segundo piso de
quincha y disminuye la relacion “ki/k2”, pero como su rigidez relativa se mantiene cerca del
rango de 6 y 9 sigue presentando resultados dinamicos adecuados. Luego de la fase dos, los
valores de rigidez relativa disminuyen a 3.5; sin embargo, se mantienen cercanos a 4 que, segun
el andlisis de sensibilidad, es donde se comienzan a presentar menores cortantes basales. El
Modulo M1y el M6dulo M2 se comportan adecuadamente frente a la solicitacion dindmica en

todas las fases.

6.3. Desplazamientos relativos

De acuerdo al analisis de sensibilidad, el desplazamiento relativo del segundo piso
aumenta y el del primer piso disminuye a medida que la rigidez relativa entre ambos pisos es
mayor (Figura 4.19). Con relaciones de rigidez “ki/k>” cercanas a 1 el desplazamiento relativo
del primer nivel es mayor que del segundo, pero esta situacion se invierte cuando aumenta esta
relacion.

Los resultados de los ensayos dinamicos muestran que en todas las fases el
desplazamiento relativo del segundo piso es mayor que el desplazamiento relativo del primero
(Figura 5.24). Los desplazamientos relativos de los dos médulos son muy similares en las tres
primeras fases del ensayo dinamico, pero el desplazamiento relativo del segundo piso del
Mdodulo M2 difiere en la fase cuatro y cinco. En el M6dulo M1, los desplazamientos relativos
de los dos pisos aumentan con cada fase dindmica; sin embargo, en el Mddulo M2, los
desplazamientos relativos del segundo piso solo aumentan hasta la fase tres y luego disminuyen
en las dos ultimas fases. En la fase cuatro y cinco, el desplazamiento relativo del segundo piso
del Mddulo M2 es menor que el del Modulo M1; mientras que, el desplazamiento relativo del
primer piso de M2 es mayor que el de M1. Ademas, la rigidez relativa “ki/k>” del Modulo M2

es menor que la del Modulo M1. Por lo tanto, sucede lo que sefiala el analisis de sensibilidad
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que con mayores relaciones de rigidez “ki/k>” el desplazamiento relativo del segundo nivel

aumenta mientras el del primer nivel disminuye.

6.4. Cortante basal

El anélisis modal espectral y tiempo-historia muestran que la rigidez relativa es un
factor importante en el valor de cortante basal m&dximo que soporta la estructura (Figura 4.29).
Bajas relaciones de rigidez “ki/k>” brindan mayores valores de cortante basal y estos valores
decrecen cuando la relacion aumenta.

Los resultados experimentales mantienen esta misma tendencia en los valores de
cortante basal en la fase tres y cuatro, con escalas 0.6g y 0.8g respectivamente. El refuerzo del
Modulo M2 incrementa la rigidez “k2” del segundo piso y esto ocasiona mayores valores de
cortante basal en este modulo (Figura 5.27). La diferencia de cortante basal no es tan apreciable
para bajos valores de aceleracion como sucede en las primeras fases. Sin embargo, la diferencia
de cortante basal se vuelve muy notoria en las fases que tienen aceleraciones mayores a 0.4g

que es la aceleracion con la que se realizd el anlisis de sensibilidad.
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CAPITULO7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1. Conclusiones

El sistema estructural adobe-quincha es antiguo y se implant6 por el mal desempefio de
las construcciones de mas de dos pisos de adobe. La quincha era un material mucho mas liviano
y se comport6 adecuadamente cuando se presentaron los sismos posteriores. Por esta razén,
muchas de las construcciones existentes en el centro histérico de Lima presentan este sistema
estructural adobe-quincha y se mantienen estables a pesar de los nimeros movimientos
sismicos que han ocurrido en todo su tiempo de vida, independientemente del trabajo de
conservacion que se le haya dado.

A partir de los resultados del modelo simple de dos grados de libertad, se puede concluir
que el segundo modo en desfase tiene una gran importancia en el comportamiento de estas
estructuras que presentan distintos materiales y rigideces en sus pisos. Este desfase produce
una disminucion en los desplazamientos del primer piso; por lo tanto, los muros de adobe
reciben menor solicitacion sismica. Esto es lo recomendable pues los muros de adobe son muy
fragiles a los desplazamientos y a los esfuerzos de traccion.

Los resultados del analisis tiempo-historia y del andlisis espectral del modelo de dos
grados de libertad muestran tendencias muy similares; es decir, cuando la relacién de rigideces
es cercana a uno, las fuerzas basales y las fuerzas internas de los muros de adobe son mayores.
A medida que el segundo piso es menos rigido que el primer piso estos valores de fuerza
disminuyen. De los graficos obtenidos se aprecia que el beneficio del segundo piso de quincha
se da principalmente cuando existe una relacion de rigideces mayor a cuatro entre el primer
piso “ki1” y el segundo “k»”. Los valores de desplazamiento relativo del primer piso y cortante
basal son menores cuando la rigidez relativa se encuentra entre seis y nueve.

El beneficio que brinda la diferencia de rigideces del sistema adobe quincha es que la

estructura soporta menores cortantes basales y los desplazamientos relativos que presenta el
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primer piso de adobe son menores. El segundo piso presenta mayores desplazamientos; sin
embargo, la quincha esta compuesto por madera que es un material flexible que puede soportar
grandes desplazamientos sin colapsar

De los resultados de laboratorio, se puede observar que el adobe se comportdé mejor de
lo esperado. Puesto que, el sistema adobe-quincha no presenta colapso y los muros del segundo
piso a pesar de presentar grandes desplazamientos relativos se mantienen sin fallar. Ademas,
los resultados reafirman lo obtenido por el andlisis de sensibilidad y muestra que estas
estructuras mixtas cuentan con rigideces relativas cercanas al rango mas éptimo para obtener

menores valores de cortante basal.

7.2. Recomendaciones

Por lo antes expuesto, se recomienda realizar adecuados trabajos de conservacion sobre
estructuras de este tipo. Es decir, se recomienda rigidizar los muros de adobe con algiin método
de reforzamiento que permita aumentar la rigidez del primer piso frente a la del segundo piso;
en lugar de, reforzar los muros de quincha con diagonales con concreto o placas de acero. Se
debe contar con una diferencia de rigideces entre ambos pisos para que la adicion de la quincha
sea beneficiosa sobre el adobe.

Por otro lado, se sugieren estudiar estas construcciones mas a fondo; puesto que, a pesar
de ser un sistema estructural representativo del pais, no ha sido muy desarrollado. No se da
mucha importancia a las construcciones tradicionales, y Gltimamente, las construcciones de
concreto armado han remplazado muchas de estas construcciones. Sin embargo, no hay que
olvidar que este es un pais con mucha tradicion y cultura; por lo que, muchas de estas

construcciones son parte de la historia peruana, y deben ser protegidas y conservadas.
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