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RESUMEN

En nuestro pais, persiste la presencia de viviendas con muros de adobe, las
cuales exhiben una notable vulnerabilidad frente a los sismos, por lo que resulta
imperativo abordar su problematica estructural. Existe una técnica constructiva que
involucra el confinamiento de los muros de adobe con elementos de concreto armado,
la cual ha demostrado evidencias de buen comportamiento. Para ello, el presente
trabajo intenta determinar la viabilidad de realizar una representacion numérica de

este tipo de estructuras mediante los diferentes tipos de enfoques de modelado.

En primer lugar, se lleva a cabo una revision bibliografica de investigaciones y
de ensayos previos relacionados a esta técnica constructiva. También se recoge
informacion relevante sobre definiciones basicas de modelacién numérica para el
desarrollo de la tesis. A continuacion, se estudian técnicas de modelado asociados al
uso del software computacional ETABS, el cual sera la herramienta que permita

implementar el modelado de la estructura objeto de estudio.

Finalmente, se lleva a cabo la calibracion de las técnicas de modelado,
tomando como referencia los resultados aportados por dos ensayos realizados en el
Laboratorio de Estructuras PUCP. El primer caso es el ensayo de carga lateral ciclica
aplicado a un muro de adobe confinado, garantizando su confiabilidad. En el segundo
caso, se procede con el modelado de una estructura de dos niveles ensayada en
mesa vibradora, utilizando las técnicas de modelado previamente calibradas. Los
resultados de estos modelos se analizan con el objetivo de determinar si es posible

representar adecuadamente el comportamiento de este tipo de estructuras.
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ABSTRACT

In our country, the presence of houses with adobe wall persists, which exhibit
great vulnerability to earthquakes, making it imperative to address their structural
problems. There is a construction technique that involves the confinement of adobe
walls with reinforced concrete elements, which has shown evidence of good behavior.
For this reason, this work aims to determine the feasibility of numerically representing
these structures through the evaluation of modeling approaches.

Firstly, a bibliographic review of previous research works and tests related to
this construction technique is carried out. Likewise, relevant information is collected
about fundamental definitions of numerical modeling for the development of the work.
Then, the modeling techniques associated with the use of the ETABS computer
software are delved into, which will be used to carry out the modeling of the structure

under study.

Subsequently, the calibration of the modeling techniques is carried out using as
reference the results of two tests performed in the Structures Laboratory at PUCP.
The first case is the cyclic lateral load test applied to a confined adobe wall,
guaranteeing its reliability. In the second case, we proceeded with the modeling of a
two-level structure tested on a vibrating table using previously calibrated modeling
techniques. The results of these models are analyzed with the aim of determining

whether it is possible to adequately represent the behavior of this type of structures.
Keywords

Confined Adobe, Static Testing, Dynamic Testing, Numerical Modelling.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

El adobe ha sido un material esencial en la historia de la construccion en
diversas partes del planeta, incluida nuestra geografia. Su elecciébn ha sido
justificada por su disponibilidad, precios bajos y sus buenas caracteristicas
térmicas, haciendo que haya llegado a su uso generalizado en la construccion de
viviendas de toda indole a través de los afios (Sobreira, 2014). Sin embargo, las
construcciones con muros de adobe son extremadamente vulnerables a los

terremotos, constituyendo una peligrosidad para la integridad de las personas.

El adobe, en el contexto peruano, encontramos muchas veces viviendas
construidas con materiales de tierra cruda (adobe y tapia) donde, de hecho, el 28%
de las viviendas a nivel nacional quedan agrupadas en esta categoria (INEI, 2017).
Sin embargo, las construcciones de tierra tienen una alta vulnerabilidad sismica, de
donde proviene la urgente necesidad de afrontar como algo prioritario los

problemas arquitectonicos vinculados a esta tipologia.

A lo largo de los ultimos afios se han ido produciendo importantes avances
en cuanto a la mejora de las técnicas constructivas que tienen como finalidad
mejorar la resistencia sismica de las estructuras de adobe. EI método de
confinamiento de los muros de adobe mediante elementos de concreto armado (ver
Fig. 1) se erige entre las principales alternativas y se ha mostrado como una opcion
bastante eficaz, en la medida que producir un comportamiento satisfactorio.
Aumentando y mejorando la capacidad de carga y la ductilidad de las viviendas

ante las solicitaciones sismicas

11



Figura 1:

Edificaciones de muros de adobe confinado

Nota: sacado de Silva et al., 2008

Por tanto, la presente investigacion esta focalizada en el modelado de
estructuras de adobe confinado (ensayos de carga ciclica, mesa vibratoria)
teniendo como objetivos la investigacion del comportamiento sismico del adobe
confinado, el andlisis de técnicas de modelado de mamposteria y la evaluacién de
los resultados experimentales para su correcta incorporacion en el modelado
numérico (Cevallos, 2022). La importancia de este estudio radica en su posible
contribucion al reforzamiento de la resiliencia estructural de edificaciones de adobe,
lo que podria reducir los riesgos sismicos y conseguir la preservacion de la
integridad de las personas que habitan en viviendas construidas con estos

tradicionales materiales en el contexto peruano.

1.2. Justificacion

La presente investigacibn centra su atencidbn en el comportamiento
estructural de las construcciones con muros de adobe en el contexto peruano, con
el principal objetivo de mitigar su elevada vulnerabilidad a las solicitaciones
sismicas. Las casas con muros de adobe ocupan un lugar destacado, pues segun

el censo del 2017 los porcentajes superan el 28% de la vivienda. La investigacion
12



propondrd una de las técnicas constructivas de confinamiento de los muros de
adobe a través los elementos de concreto armado, con el objetivo de mejorar su
resistencia sismica y el conocimiento de este nos permitira ingresar con mayores

seguridades y eficiencias en nuestro enfoque constructivo.

Dado el grave problema existente, la investigacion que se propone, ademas
de ser un interesante planteamiento, podria llegar a tener implicaciones concretas
en cuanto a la preservacion de vidas humanas. La posible contribucién de la
investigacion para la seguridad y calidad de vida de los mismos habitantes de
viviendas de adobe la justifica clara y suficientemente, considerandola de
relevancia tanto para la sociedad como para la ingenieria estructural misma

(Trujillo, 2019).

1.3. Objetivos y alcances

Objetivo principal

La finalidad de esta investigacion consiste en la realizacion de un estudio del
comportamiento sismico que tenga lugar en una estructura de adobe confinada
sometida a ensayos en una mesa vibradora mediante diferentes técnicas de

modelado.

Objetivos especificos

e Estudiar y conocer el comportamiento sismico del adobe confinado.
e Analizar y estudiar las técnicas de modelado de la mamposteria.
e Estudiar y analizar los resultados experimentales obtenidos de los ensayos

gue se utilizan para el modelado numérico.
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e Realizar el modelado de las estructuras de adobe confinado en el ETABS a
un nivel de un muro y a nivel de estructuras de dos niveles.

e Representar la capacidad sismica de la mamposteria de adobe confinado a
partir de analisis estaticos y dinamicos no lineales.

e Describir adecuadamente un planteamiento de modelado numérico que

sirva para representar estructuras de muros de adobe confinado.

Alcances de la investigaciéon

El estudio realizado sobre estructuras de adobe confinado marca un hito en
el avance y la comprension de la mejora de la seguridad de las estructuras, ya que
las edificaciones en adobe confinado son una parte fundamental del paisaje
construido. Los objetivos de la investigacion son evidentes y estan centrados en

tres variables muy relevantes.

En primer lugar, se centra en muros de adobe confinado, resaltando que
hace uso de factores de adobe y armadura de concreto llenando dicho factor con
un elemento que permitira mejorar su resistencia y ductilidad. El andlisis que se
ejecutara se hard mediante ETABS en cuanto que es reconocido en el sector de la
ingenieria estructural por lo cual se ha encontrado como el software mas adecuado
para ello. El eje de la investigacion es formular lineamientos funcionales conforme
a los resultados obtenidos, para facilitar el modelado de muros que forman parte

de la investigacion.

En conjunto, la investigacién busca una comprension del comportamiento
sismico de las estructuras de los muros de adobe confinado, a la vez que propone
un desarrollo de un modelo numérico que contribuya a elevar la seguridad y la

resistencia de las edificaciones, ejerciendo por tanto un impacto potencial muy
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relevante en la preservacion de las vidas y la disminucion de la amenaza de los

riesgos sismicos.

1.4. Hipétesis

La presente investigacion sostiene la posibilidad de modelar numéricamente
la respuesta del adobe confinado a solicitudes sismicas mediante diferentes
alternativas de modelado. Se sostiene que, conforme a un estudio exhaustivo del
comportamiento sismico, en el que el software ETABS puede para el analisis de
los muros de adobe confinado, y teniendo en cuenta la relacién de modificaciones
a solicitudes externas, podria dar lugar a unas lineas de base de un modelado del

adobe confinado.

1.5. Metodologia

La metodologia de esta investigacion se ha desarrollado cuidadosamente
con la finalidad de abordar a los objetivos planteados en el estudio del
comportamiento sismico de las viviendas de adobe, especificamente, de las
estructuras de adobe confinado. Cada uno de los capitulos intenta centrarse en los
las fases y en los aspectos especificos que contribuyen a la compresion completa
de este tipo de construccion y el establecimiento de una propuesta de modelado

numerico que contribuya a la seguridad estructural de este tipo de edificaciones.

1) El primer capitulo expone la justificacion que motiva la realizacion de la
investigacion, se sefialan explicitamente los objetivos particulares que se
pretenden alcanzar en el trabajo y se expone la estructura global y
organizacion de la tesis. Este planteamiento proporciona una introduccion

clave al alcance y los objetivos del estudio.
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

El segundo capitulo se entra en una mayor profundizacibn en el
comportamiento sismico de las viviendas de mamposteria de adobe, en los
principales mecanismos de fallo que se dan en este tipo de viviendas,
mostrando los resultados de ensayos experimentales anteriores al
desarrollador por investigadores de este campo, asi como la propuesta de
disefio sismico reflejado por el Ing. Angel San Bartolomé.

En el tercer capitulo, se realiza la revision pormenorizada de estrategias y
métodos de macro-modelamiento que se han aplicado a las estructuras de
mamposteria, presentando el soporte conceptual necesario para la
comprensién de la metodologia que se utilizara en esta investigacion.

En el cuarto capitulo se expondra las definiciones mas significativas, las
cuales son necesarias para facilitar el contexto y la fundamentacion del
trabajo que se ha realizado, contribuyendo a la edificaciébn de un marco
tedrico suficientemente sélido.

El resultado del ensayo de carga lateral ciclica al que fue sometido un muro
de adobe confinado con refuerzo horizontal se presentara en el quinto
capitulo, datos que son importantes para la calibracion correspondiente a las
propiedades de los modelos numéricos propuestos.

En el capitulo seis del trabajo, se exponen los resultados de un ensayo
ejecutado sobre una estructura de dos niveles en una mesa vibradora, y los
resultados son contrastados con los resultados que se obtienen de los
modelos numéricos generados en el capitulo ocho para la misma estructura.
En el capitulo siete del trabajo, se expone el proceso de calibracion de las

propiedades elasticas e inelasticas del muro de adobe confinado, el cual
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8)

9)

implica el analisis estético no lineal, que se contrapone a los resultados de
los ensayos.

En el octavo capitulo se realizan analisis dindmicos no lineales de la
estructura y se contrasta la respuesta dindmica de la estructura con los
ensayos sismicos del prototipo para comprobar la precision del modelo
numeérico.

Por dltimo, en el noveno capitulo se presentan las conclusiones de la
investigacion, destacando los principales resultados y su relevancia en el
comportamiento sismico de las viviendas de mamposteria de adobe; de este
modo se termina el ciclo de investigacion, resumiendo los resultados y sus

conclusiones.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Comportamiento sismico de estructuras de adobe

La enorme masa de estas edificaciones ocasiona una considerable fuerza
de inercia sismica durante un terremoto o sismo, por lo que va a ser mayor
conforme vaya aumentando la masa de la estructura; en otras palabras, se
incrementara la aceleracion y fuerzas que actian sobre la estructura. Una mayor
carga, una estructura mas pesada, implica una mayor posibilidad de ocasionar

dafios en la estructura (Rodriguez & Fonseca, 2003).

Otro elemento a tener en cuenta es la baja calidad en las obras de
construccion. Se han descrito estudios que afirman que la escasa gestion de la
mano de obra y la transmision de técnicas de construccion erréneas entre
generaciones de constructores de hace décadas y las actuales tampoco ayudan a
una buena calidad constructiva. Es asi como la planeacién en la construccion se
vuelve escasa, mas bien deficiente; una obra mucho menos capaz de resistir
fuerzas sismicas. Los materiales pueden no quedar bien ubicados o no quedar bien

conectados.

La ausencia de refuerzo estructural es otra causa importante de los dafos
en estas edificaciones, ya que esto da lugar a fallas fragiles que no pueden resistir
las fuerzas sismicas. Ademas, el tipo de material utilizado, en este caso, el adobe,
presenta su propio conjunto de desafios. El adobe tiene una baja resistencia en
comparacion con otros materiales de construccion, lo que lo hace mas susceptible
a los esfuerzos cortantes. Con respecto a la albafileria de ladrillos de arcilla, que
tiene una mayor resistencia, el adobe tiene complicaciones afadidas para

mantener la integridad de la estructura bajo carga sismica
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Se ha indicado en varios estudios que la falta de elementos de conexion
entre las paredes contribuye también a los dafios. Las conexiones dentadas o en
mochetas -que son las que se han usado en la albafiileria convencional en adobe-
son insuficientes para la prevencién del desgarramiento de las paredes al
producirse un evento sismico, lo que evidenciaria la necesidad de desarrollar y

propagar soluciones de conexion mas solidas y efectivas.

Un elemento central es la escasa o nula conservacion de las edificaciones.
Las investigaciones demuestran que la humedad, en particular, es uno de tantos
enemigos de las construcciones de tierra, sobre todo si no tienen sobrecimiento y
cubierta en cemento. La socavacion de la base de las paredes podria ser

contrarrestada, si se construyera un zécalo en mortero de cemento (Fig. 2).

En conclusién, entender el comportamiento sismico de las casas de adobe
es crucial para contrarrestar sus vulnerabilidades. Los factores que hemos dicho
enfatizan la importancia de métodos de trabajo integrales en el sentido de
considerar, no solo la resistencia estructural, sino también la calidad de la
ejecucion, la calidad de los materiales, las conexiones de los elementos, y el
mantenimiento. Abordar estos factores de manera sistematica y aplicar soluciones
efectivas puede contribuir significativamente a la mejora de la seguridad y la

resistencia de las construcciones de adobe en zonas sismicas.
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Figura 2:

Escaso mantenimiento de estructura de adobe

Nota: extraido de San Bartolomé, 2013

Se pueden identificar fallas tipicas que se producen en viviendas
tradicionales de adobe durante un sismo (Fig. 3). Segun estudios, la falta de una
solera para controlar la flexion en la zona central del muro provoca la formacién de
grietas verticales. Asimismo, la ausencia de una solera transversal y la debilidad de
las uniones dentadas impiden la transmision de las tracciones de una pared a otra,
lo que resulta en desgarramiento vertical. Debido a que los muros contindan

oscilando como elementos en voladizo, acaban chocando entre si y volcandose.

Figura 3:

Cargas perpendiculares al plano

Nota: extraido de San Bartolomé et al., 2018
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Otra falla comun se produce por la carga sismica coplanar. Aunque se
mejore la resistencia a la compresion del adobe, la pobre adherencia del mortero
hace que la falla por corte se propague en forma escalonada a través de las juntas

verticales y horizontales ante acciones sismicas en el mismo plano (Fig. 4).

Figura 4:

Cargas contenidas en el plano

Nota: extraido de San Bartolomé, 2013

Por ultimo, se encuentra la falla en la base de la zona triangular de los
timpanos (Fig.5). Estudios experimentales han demostrado que reforzar esta linea
de debilidad con tablas verticales embutidas en el muro en ambos lados y

conectadas entre si con alambre #8 permite controlar este tipo de falla.

Figura 5:

Colapso de la parte superior del timpano por empuje de la viga cumbre

Nota: Extraido de San Bartolomé et al., 2018
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Para abordar estas fallas tipicas y mejorar su resistencia, se requieren
enfoques integrales que consideren no solo la resistencia estructural, sino también
la calidad de la construccion, el uso de materiales adecuados y la implementacion
de elementos de conexion efectivos. Esto implica adoptar practicas de construccién
mAas rigurosas, incorporando soleras y refuerzos estructurales, y la promocién de
técnicas de construccion adecuadas (Valdivia, 2016). Ademas, la educacién y la
concienciacion de las comunidades locales son fundamentales para fomentar la

implementacion de estas mejoras y reducir su vulnerabilidad sismica.

2.2. Adobe confinado como refuerzo de nuevas viviendas

En Perd, se han encontrado viviendas con muros de adobe confinados
mediante elementos de concreto armado, como vigas y columnas. Sin embargo,
estos elementos carecen de un disefio estructural adecuado y a menudo se emplea
concreto de alta calidad reforzado con varillas de 5/8". Este tipo de concreto y
refuerzo es costoso, y puede aumentar innecesariamente los gastos de
construccion, lo que a menudo no es sostenible para muchas comunidades que

buscan mejorar la resistencia sismica de sus viviendas.

Figura 6:

Sismo de Ometepec, México en 1995

Nota: Extraido de Sordo et al., 1995
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Existen pruebas que demuestran el buen comportamiento de viviendas con
este tipo de confinamiento durante el sismo severo de Ometepec en México en
1995 (Fig. 6). En el blog del Ingeniero San Bartolomé se presentan numerosos
proyectos de investigacion experimental en muros y médulos de adobe confinado
con concreto, los cuales demostraron que la deformacion lateral de los muros en el

plano se debe principalmente a la fuerza cortante.

Por lo tanto, se puede utilizar concreto de baja resistencia, por ejemplo,
concreto con un f'c = 100 kg/cmz, reforzado con una minima cantidad de acero.
Ademas, se recomienda agregar refuerzo horizontal de 1/4" cada 6 hiladas sobre
una junta horizontal de mortero cemento-arena 1:5 para integrar las unidades de
adobe y evitar su colapso ante cargas sismicas perpendiculares al plano del muro.
Tanto el disefio del refuerzo como la seccion de las vigas y soleras deben basarse

en una propuesta detallada.

En estos casos, se recomienda utilizar una junta a ras entre el adobe y la
columna en lugar de la conexién dentada tradicional, ya que la debilidad del adobe
puede provocar la fractura del diente durante el vertido y compactacion del concreto
en la columna. Es fundamental aclarar que el uso de chicotes o mechas para
conectar el muro de adobe con las columnas de confinamiento no es correcto; las
cargas sismicas que actuan de modo transversal al plano del muro pueden dar
lugar a una eventual falla en forma de "V" en la parte central de la albafiileria (Fig.
7). Por lo tanto, se debe emplear un refuerzo horizontal continuo para garantizar la

integridad estructural (San Bartolomé et al., 2018).
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Figura 7:

Ensayo de simulacion sismica

Nota: Extraido de Delgado, 2006

La recomendacién de agregar refuerzo horizontal y la implementacién de
juntas a ras en lugar de conexiones dentadas tradicionales son enfoques que han
demostrado ser efectivos en la mejora de la resistencia sismica. Estas medidas
abordan la debilidad inherente del adobe en términos de corte y garantizan una

mayor cohesién y estabilidad en el sistema de construccion (Salas, 2016).

La investigacion y los proyectos experimentales realizados, asi como las
lecciones aprendidas en sismos pasados, representan contribuciones significativas
al campo de la ingenieria sismica y la construccion de viviendas de adobe
confinado. Estos estudios han demostrado que es posible mejorar la resistencia
sismica de las estructuras de adobe a través de la implementacion de estrategias

adecuadas y la seleccion de materiales apropiados.

2.3. Investigaciones experimentales

2.3.1. Ensayo de simulacién sismica de un médulo de un piso (Matos et al.,
1997, fig. 8)

Se realiz6 un ensayo en un moédulo que consistia en 4 columnas de

confinamiento reforzadas con 4 varillas de 8 mm. En la direcciéon de ensayo, los
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muros tenian ventanas que fueron confinadas con columnetas reforzadas con 2
varillas de 8mm solo en un eje. El mddulo se sometid a un registro sismico basado
en el terremoto ocurrido el 31 de mayo de 1970 en Perd. Se variaron las
aceleraciones maximas en 6 fases, llegando a una aceleracion de 1.6g. Durante el
ensayo, el comportamiento del médulo fue elastico, sin que se produjera ninguna
fisura. Con el fin de determinar qué elemento proporcionaba la resistencia, se
removieron los muros de adobe de los ejes correspondientes y se volvié a ensayar
el sistema. En esta ocasién, se aplicaron 2 fases y se observé que en la fase 2
(0.69) se formaron roétulas plasticas en los extremos de las columnas. Se pudo
apreciar que la albafiileria de adobe fue el componente que contribuyd en mayor

medida a la resistencia y rigidez del sistema.

Figura 8:

Ensayo sismico de un modulo de 1 piso

Nota: Extraido de San Bartolomé, 2013
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2.3.2. Ensayo de carga lateral ciclica. Efectos del refuerzo vertical (San

Bartolomé & Pehovaz, 2005, fig. 9)

En este proyecto, se disefiaron los confinamientos de los muros a escala
natural para resistir la carga de agrietamiento diagonal, siguiendo las
especificaciones indicadas en la propuesta de disefio del Ing. San Bartolomé. Para
el muro M2, se utilizaron solo 2 varillas de 1/4" en cada columna, de acuerdo con
los requisitos. Sin embargo, con el objetivo de investigar el efecto del refuerzo
vertical, se duplicé la cantidad de varillas en el muro M1. Ambos muros fueron
sometidos a carga lateral ciclica con desplazamiento horizontal controlado. Se
observa que la envolvente de los lazos histeréticos de los muros M1y M2 no mostro
diferencias significativas. Esto se debe a que la deformacion predominante en
ambos muros fue causada por fuerza cortante.

Figura 9:

Ensayo de carga lateral ciclica.

Nota: Extraido de Pehovaz, 2005
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2.3.3. Ensayo de simulacién sismica en un médulo de 2 pisos (Delgado, 2006,

fig. 10)

El modulo a escala 3/4 en este proyecto se reforz6 de acuerdo a las
especificaciones establecidas en la propuesta de disefio del Ing. San Bartolomé,
con la excepcion de que no se utilizé refuerzo horizontal en el segundo piso.
Ademas, el espaciamiento entre columnas fue ligeramente mayor que el requerido
en el disefio propuesto. Se emplearon 4 varillas de 1/4" en las columnas y 2 varillas
de 1/4" en las soleras. El modulo fue sometido a un registro sismico basado en el
terremoto del 31 de mayo de 1970 en Peru. Se realizaron escalas y se variaron las
aceleraciones maximas en 5 fases, alcanzando una aceleraciéon de 1g. En la fase
4 (0.89), se produjo el colapso de varios adobes en el muro de flexion del segundo
piso, generando una falla en forma de "V". En la fase 6, este muro colapso6 por
completo debido a la accién sismica perpendicular al plano y a la falta de refuerzo
horizontal, mientras que los muros de corte presentaron pequefias fisuras.

Figura 10:

Ensayo de simulacién sismica de un médulo de 2 piso

Nota: Extraido de Delgado, 2006.
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2.3.4. Ensayos de carga lateral ciclica. Efectos del refuerzo horizontal (Torres,

2012, fig. 11)

Se realizaron ensayos de carga lateral ciclica en dos muros de adobe
confinados hasta alcanzar un desplazamiento lateral de 20 mm. El disefio de ambos
muros (M1 y M2) siguio la formulacién establecida en la seccion 3. Tanto M1 como
M2 tenian 2 varillas de ¥4" en sus columnas y soleras. La diferencia principal radico
en que M1 carecia de refuerzo horizontal, mientras que en M2 se utilizé 1 varilla de
1/4" cada 5 hiladas, anclada en las columnas y embutida en mortero cemento-arena
1:8. En las demas hiladas, se empleé mortero de barro. En la rama negativa de la
envolvente cortante-desplazamiento, no se observo influencia del refuerzo
horizontal en la resistencia al corte. Sin embargo, dicho refuerzo cerré las grietas,
convirtiéndolas en fisuras finas y logrando que todo el muro se comporte como una
sola unidad. Para un desplazamiento de 20 mm, la grieta vertical en la interfaz
columna-muro tuvo un grosor maximo de 3.5 mm en M1, mientras que en M2 fue

de 0.5 mm.

Figura 11:

Ensayo de carga lateral ciclica, variante: refuerzo horizontal

Nota: Extraido de Torres, 2012.
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2.4. Propuesta de disefio de adobe confinado (San Bartolomé, 2011)

Las edificaciones de adobe confinado pueden tener hasta 2 pisos 0 6 metros
de altura. Para ser considerado un muro de adobe confinado, debe cumplir con las

siguientes especificaciones:

a. El muro de adobe debe estar completamente rodeado por elementos de
concreto armado, vertidos después de construir la mamposteria.

b. En el primer piso, la cimentacion puede servir como elemento de
confinamiento horizontal y debe ser de concreto ciclopeo. Debe tener un
peralte suficiente para anclar las varillas verticales de las columnas, con un
recubrimiento de 7.5 cm.

c. La distancia entre las columnas no debe ser mayor a dos veces la distancia
entre las vigas soleras, y no puede superar los 3.5 metros.

d. Los vanos de puertas y ventanas con una longitud mayor a 1 metro deben
estar bordeados por columnas de concreto armado. Las vigas dinteles en
estos vanos también deben ser de concreto armado y pueden tener la misma
seccion transversal que las vigas soleras existentes.

e. El espesor del muro no puede ser menor de 25 cm. EIl espesor de los
elementos confinamientos (“t”) puede ser igual o mayor que el espesor del
muro, y el &rea minima de la seccidén transversal de los confinamientos debe
ser de 10 veces el valor de "t" en centimetros.

f. La conexion entre la albafileria de adobe y las columnas debe ser a ras.

g. Todos los muros deben tener refuerzo horizontal continuo, que incluye al
menos una varilla corrugada de 1/4" de pulgada cada 5 hiladas. Estas se
colocan en el eje del muro sobre una capa de mortero en proporcion 1:8 de

cemento y arena gruesa. Se anclan 12 cm en el interior de la columna y se
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doblan verticalmente a 90° por 10 cm. En caso de columnas de peralte
menor a 15 cm, se pueden anclar mecanicamente doblando las varillas
sobre un estribo o0 un gancho.

h. El concreto en los confinamientos debe tener una resistencia a compresion
(f'c) mayor o igual a 100 kg/cm2. Se compacta utilizando una varilla lisa de
% pulgada de diametro o una vibradora. Si se detectan cangrejeras (huecos),
se eliminan las particulas sueltas, se humedece la zona y se compacta
mortero en proporcion 1:4 de cemento y arena a presion manual.

i. Elrefuerzo en los confinamientos debe ser de varillas corrugadas de acero
dactil, con diametros mayores o iguales a 6 mm y un esfuerzo nominal de
fluencia (fy) de 4200 kg/cm2. Estas varillas deben tener un recubrimiento de
2 cm si se aplica un tarrajeo de cemento, y de 3 cm si el muro no tiene
tarrajeo de cemento.

j-  El refuerzo longitudinal minimo en los confinamientos debe consistir en 2
varillas de 6 mm, mientras que los estribos minimos deben ser ganchos de
6 mm, con un espaciadode 1 a5, 4 a 10y el resto a 25 cm. Estos ganchos

deben doblarse 180 grados sobre las varillas longitudinales.

Las especificaciones para el analisis sismico de las edificaciones de adobe

confinado son las siguientes:

a. La fuerza sismica de disefio a la rotura se determinara segun la Norma
Sismorresistente E.030, considerando un factor de reduccion de las fuerzas
sismicas elasticas R = 3.

b. Se considerara que las vigas continuas de concreto armado proporcionan

un diafragma rigido en cada nivel. Los techos de madera o metalicos
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conectados a las vigas pueden ser utilizados, y se debe cumplir que la
relacion longitud-ancho de la planta de la edificacion sea menor que 4.

Se evitaran irregularidades en planta y en elevacion dividiendo la edificacion
en bloques separados por juntas sismicas. Cada bloque se analizar4 de
forma independiente.

Los muros portantes sujetos a carga sismica deben tener continuidad
vertical y una longitud no menor a 1.2 metros.

El modulo de elasticidad de la albafiileria de adobe (Ea) es de 6500 kg/cm2,
y el mddulo de corte (Ga) serd como 0.4 Ea. El modulo de elasticidad del
concreto se determinara mediante la expresion Ec = 15000 Vf'c, en kg/cm.
Para calcular la rigidez lateral de los muros de adobe confinados, se deberan
transformar las columnas de confinamiento en areas equivalentes de adobe,
multiplicando el espesor de las columnas por la relacion Ec / Ea. Ademas,
se considerara la participacion de las paredes transversales tomando un
ancho efectivo igual a 4 veces el espesor de la pared transversal. En caso
de que los alféizares de ventanas no estén aislados de la estructura
principal, también se debera considerar su participacion.

La determinacion de las fuerzas internas en cada muro (momentos flectores
"Mu" y fuerzas cortantes "Vu") bajo la accion de sismos severos se realizara
mediante meétodos de calculo racionales, ya sea manuales o
computacionales, teniendo en cuenta las excentricidades de las fuerzas
sismicas especificadas por la Norma Sismorresistente E.030.

Se verificara, de acuerdo a la Norma Sismorresistente E.030, que las derivas
angulares maximas inelasticas no superen 0.005. Dado que se exceda este

limite, sera necesario reforzar la estructura de la edificacion.
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CAPITULO lIl: DEFINICIONES FUNDAMENTALES

El tercer capitulo gira en torno a la definicion de definiciones basicas para
conocer el comportamiento sismico de las estructuras de adobe confinado; de tal
forma que se busca ofrecer al lector el conocimiento suficiente de los términos
técnicos que le permita mantener un didlogo claro, preciso y constante al mismo
tiempo que se establece en el lector el marco tedrico que acompafara los analisis
posteriores. Se consideran términos técnicos y conceptos estructurales que
constituyen el primer intento por plantear los conceptos basicos que deberan existir
para el analisis y comprensién que permitirdn posteriormente comenzar a hacer
propuestas de disefio y de mejora de la resistencia sismica de las estructuras de

adobe confinado.

3.1. Calibracién estructural

La calibracion estructural, que es una nocion fundamental en ingenieria
estructural y seguridad de edificios, tiene todavia mas interés en estructuras
sometidas a cargas sismicas, como puede ser la de adobe confinado (Martinez,
2014). Este concepto hace referencia al ajuste y chequeo de un modelo numérico
o tedrico a partir de los datos que resulten de las pruebas experimentales o de
campo, y tiene como finalidad que el propio modelo represente con la mayor
exactitud posible como se comporta realmente la estructura, sobre todo en

condiciones sismicas.

Este procedimiento supone considerar resultados teéricos o resultados
numéricos y compararlos con datos experimentales o mediciones realizadas
(Sandoval, 2011). Los resultados se producen al ajustar parametros del modelo,

tales como propiedades de los materiales, propiedades de las conexiones, para
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alinear las simulaciones con los resultados observados. En el ambito del adobe
confinado, una estructura que es especialmente vulnerable a los terremotos, la
calibracion del modelo concreto es muy importante para determinar la capacidad
de resistencia sismica y la propuesta de mejoras en el disefio o en el refuerzo

adecuado de las estructuras.

En conclusion, la calibracion estructural alinea los modelos, teoricos o
numericos, con el comportamiento de las estructuras una vez ejecutadas, se
manifiesta como un elemento basico a cumplir para llegar a poder garantizar una
adecuada seguridad con respecto a la resistencia sismica de las estructuras. Este
aspecto adquiere una mayor importancia en las estructuras de adobe confinado, al
verse estas estructuras tan condicionadas por la sobria y ajustada realidad de la
caracterizacion de la estructura, donde la calibracién cobra mucho sentido para
garantizar una adecuada proteccién para las vidas humanas y los bienes

materiales.

3.2. Analisis no lineal estéatico y dindmico

El estudio no lineal, estatico y dinamico, constituyendo un fundamento
esencial en ingenieria estructural, presentan una utilidad fundamental para analizar
y estudiar estructuras, sobre todo en situaciones criticas como terremotos. Ambos
procedimientos, aunque coinciden en su finalidad general (el analisis de
estructuras), se diferencian en su forma de enfocarse y llegar a conclusiones
concretas, subrayando, por tanto, la importancia de conocer bien su definicion

conceptual.

El andlisis no lineal estatico es un tipo de analisis empleado para evaluar la

respuesta de una estructura sometida a cargas estaticas no proporcionales o

33



desplazamientos no proporcionales. A diferencia del andlisis lineal, en el que se
mantiene constante la relacion entre fuerzas y desplazamientos, el andlisis no lineal
si contempla que la relacion fuerzas-desplazamientos cambie a medida que la
estructura se deforma (Mora, 2006). Este aspecto resulta de vital importancia en
los casos en los que, por ejemplo, la estructura se ve sometida a cargas
importantes y no proporcionales como es el caso del analisis de un terremoto, en

el que la respuesta de la estructura no es lineal a las fuerzas aplicadas.

Por otro parte, el enfoque del analisis no lineal dinamico es de una estructura
ante las cargas de la estructura frente al bien a cargar dindmicamente o bien por la
mas frecuentes para sismos. Asimismo, en el andlisis dinamico se tiene en cuenta
la fuerza inercial provocada por la aceleracion de la estructura a lo largo del evento
sismico (Sanchez & Fiallo, 2022). En cambio, en el analisis estatico se centra en
estudiar la respuesta de una estructura en equilibrio frente a cargas constantes,
mientras que el analisis dinamico esta pendiente de cémo evolucionan las fuerzas
en una determinada estructura a lo largo del tiempo, lo que permite conocer como
se comporta esta frente a un terremoto real. Como no podia ser de otra forma,
durante el proceso de un terremoto, se tendria en cuenta cdémo la aceleracion, la

velocidad y el desplazamiento se ven influenciados.

Por ende, el andlisis no lineal estatico esta orientado a la respuesta de la
estructura ante cargas no proporcionales, por su parte el no lineal dinamico
considera la respuesta de la estructura dada por cargas dinamicas como las que
puede producir un terremoto. Ambos tipos de analisis son fundamentales para la
evaluacion y disefio de estructuras en areas con actividad sismica, pues ofrecen

informacion importante acerca del comportamiento de las estructuras frente a
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cargas reales, lo que resulta muy importante para la seguridad y estabilidad de las

construcciones sufre un sismo.

3.3. Curva de capacidad

La curve de capacidad es un concepto clave en ingenieria de estructuras,
en especial, para el analisis y el disefio de estructuras bajo cargas sismicas. Es
una representacion grafica esencial para poder evaluar la respuesta de una
estructura frente a fuerzas inerciales, como las provocadas por el terremoto. A
continuacion, en las siguientes lineas, se expone la definiciébn conceptual (Bonett,

2003).

La capacidad de curva (Fig. 12), como se observa en la figura, que auna la
capacidad de resistencia y la demanda sismica, es una representacion grafica en
la que se representard la relacion de la exigencia sismica, es decir, las fuerzas que
figuran en el terremoto contra la resistencia de una estructura. Generalmente, el
eje horizontal representa la exigencia sismica que ira, de forma genérica, en funcion
del desplazamiento, la aceleracion o la fuerza en funcion de la aplicacion particular,

mientras que el eje vertical acuiara la capacidad de resistencia de la estructura.

La curva de capacidad se usa para ver como tiene que responder una
estructura a un sismo. Con la curva de capacidad los ingenieros pueden saber si la
estructura es capaz de resistir la respuesta sismica o si es susceptible a ser dafiado
o incluso colapsar. La resistencia a la que puede llegar la estructura tiene que ver
con el nivel de deformacion que presenta una estructura, pero controlando sus
esfuerzos para poder absorber la energia del sismo sin llegar a los niveles de

dafiarse con pérdidas de estabilidad.
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Figura 12:
Curva de capacidad y estados limites.

Nota: Extraido de ATC, 1996.

El grafico de la curva de la capacidad generalmente empieza en el punto de
origen del grafico, donde la curva de la demanda sismica es nula (donde la
estructura estad en reposo). La curva comienza entonces a ascender cuando la
demanda sismica se incrementa y la estructura empieza a deformarse y a ofrecer
resistencia a la demanda sismica. Asimismo, la curva ilustra como crece la
demanda sismica, la capacidad de resistencia de la estructura hasta llegar a un
maximo, que en este caso representa la capacidad de resistencia de la estructura
para soportar la demanda sismica, y mas alla de la cual pueden producirse dafios

extensos, e incluso el colapso de la estructura. (Rodriguez & Luna, 2023).

El analisis de la curva de capacidad es esencial para evaluar la seguridad y
el rendimiento de una estructura en un terremoto. Los ingenieros pueden
determinar si la estructura cumple con los requisitos de disefio y si es necesario

implementar medidas de refuerzo para mejorar su capacidad de resistencia
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sismica. Ademas, la curva de capacidad es una herramienta valiosa en la toma de
decisiones sobre la mitigacion del riesgo sismico y la seguridad de las edificaciones

en zonas propensas a sismos (Goitia, 2023).

En resumen, la curva de capacidad es una representacion grafica crucial
gue describe la relacién entre la demanda sismica y la capacidad de resistencia de
una estructura. Esta herramienta es esencial para evaluar y mejorar la seguridad
de las estructuras en situaciones sismicas y garantizar su rendimiento adecuado

durante eventos de terremoto (Yucra, 2018).

3.4. Curvas histeréticas

Las curvas histeréticas son un concepto fundamental en el andlisis de
estructuras y materiales, particularmente en el contexto de cargas ciclicas o
dinamicas. Estas curvas proporcionan informacién esencial sobre cémo los
materiales y las estructuras se comportan en respuesta a cargas repetidas, como
las generadas por sismos o cargas ciclicas en aplicaciones de laboratorio. Las
curvas histeréticas son representaciones gréaficas que muestran la relacion entre el
esfuerzo y la deformacién a medida que el sistema experimenta ciclos de carga y
descarga, permitiendo identificar zonas de rigidez degradada, acumulacion de

deformacion y mecanismos de disipacion de energia (Echeverry & Carrefio, 2018).

En el grafico de una curva histerética, el eje horizontal representa la
deformacion y el eje vertical el esfuerzo. A medida que la carga cambia de sentido,
se generan lazos que reflejan la energia absorbida y disipada por el material. En
materiales elasticos lineales estos lazos son practicamente inexistentes, mientras
gue en materiales fragiles o en estructuras con no linealidades marcadas aparecen

bucles amplios que revelan degradacién de rigidez, pérdida de resistencia o
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acumulacion de deformacion. Este comportamiento es fundamental para
caracterizar la respuesta sismica de elementos estructurales, ya que permite
evaluar la capacidad de disipacion de energia y la evolucion del dafio durante

eventos repetitivos.

En analisis no lineal, este comportamiento se aproxima mediante modelos
histeréticos. En el caso de ETABS, el programa ofrece distintos modelos para
representar la disipacion ciclica, cada uno con supuestos y parametros particulares.
A continuacioén se describen los modelos de histéresis disponibles, basados en el
CSI Analysis Reference Manual, que constituyen la base del comportamiento

histerético aplicado en los elementos y rotulas del modelo.

Los modelos histeréticos de ETABS incluyen funciones simplificadas que
permiten capturar la degradacion de rigidez, la pérdida de resistencia y la energia
disipada por el elemento en cada ciclo. Cada modelo reproduce un tipo particular
de lazo histerético, adecuado para materiales fragiles, cuasi fragiles o con
comportamiento plastico. Los principales modelos utilizados en esta investigacion

son: Concrete, Pivot, Takeda y Degrading.

El modelo Concrete representa un comportamiento tipico de materiales
fragiles no reforzados, siguiendo una rama elastica inicial y una degradacion
progresiva durante el descargue. La compresion y la traccion se tratan de manera
independiente, pudiendo asignarse un valor de energia de degradacion que
controla la amplitud del lazo histerético. La descarga desde compresion sigue una
linea paralela a la rama elastica, mientras que la recarga puede dirigirse hacia un
punto previo de deformacién maxima. Esto permite capturar la pérdida de energia

caracteristica de la mamposteria o el concreto simple.
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El modelo Pivot incorpora puntos de pivote que controlan la direccion de la
curva durante la inversién del ciclo de carga. Es apropiado para materiales donde
la respuesta al invertir la carga no sigue exactamente la linea elastica inicial, sino
que se dirige hacia una linea que pasa por un punto de pivote dependiente de la
deformacion alcanzada previamente. Este comportamiento es comdn en elementos
donde el dafio acumulado modifica el camino de recarga. En este modelo, la
degradacion se controla mediante pardmetros que ubican estos puntos de pivote,

permitiendo reproducir lazos mas anchos y con mayor disipacién de energia.

El modelo Takeda se caracteriza por un lazo de descarga inclinado hacia la
curva backbone y es representativo del comportamiento tipico de elementos de
concreto armado bajo flexion. Durante la descarga, la curva sigue una linea hacia
una pendiente reducida, y la recarga se dirige mediante una secante hacia el punto
de deformacion méaxima alcanzado anteriormente. Este modelo reproduce
adecuadamente la pérdida de rigidez en cada ciclo, lo que lo hace adecuado para

elementos con fisuracién progresiva.

Finalmente, el modelo Degrading introduce una degradacion explicita de
rigidez y resistencia en funcion de la deformacion plastica acumulada. Es util para
representar sistemas en los que el dafio se acumula progresivamente y disminuye
la capacidad de disipacion de energia. EI modelo requiere la definicion de factores
energéticos y niveles de deformacidén que controlan el grado de degradacion a lo
largo del andlisis. Su uso es frecuente en elementos donde se desea capturar fatiga

o deterioro ciclico, siendo uno de los modelos mas flexibles incluidos en ETABS.

En conjunto, estos modelos permiten capturar distintos mecanismos de

disipacion y degradacion que se activan bajo carga ciclica. Su inclusion en el marco
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tedrico es fundamental para comprender como ETABS reconstruye los lazos
histeréticos durante el analisis no lineal y como estos modelos condicionan la
respuesta global de la estructura bajo demandas sismicas. Todo este
comportamiento y la formulacion de cada modelo estan basados en el CSI Analysis
Reference Manual, que constituye la documentacién oficial sobre el desarrollo

tedrico de los modelos histeréticos implementados en el programa.
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CAPITULO IV: MODELADO NUMERICO

El cuarto capitulo de la investigacion se centra en la modelacion numérica,
esencial para analizar y comprender el comportamiento sismico de estructuras de
adobe confinado. Después de una revision exhaustiva de definiciones clave en el
capitulo anterior, se explora la metodologia empleada para la modelacion
numerica, abordando software, técnicas y suposiciones. Se describe la generacion

de modelos computacionales y la aplicacién de cargas sismicas.

El andlisis de los resultados obtenidos, su comparacion con datos
experimentales y la evaluacion de la precisién de los modelos son fundamentales
en este capitulo, contribuyendo significativamente a la comprension del
comportamiento sismico de las estructuras estudiadas (Alday, 2014). La
modelacion numérica emerge como una herramienta poderosa para analizar
diversas situaciones, siendo clave en la busqueda de soluciones efectivas para

mejorar la resistencia y seguridad de estas construcciones.

4.1. Técnicas de modelaje

Teniendo en cuenta los objetivos de la investigacidon, se ha procedido a
detallar diferentes formas de modelado, ya que como indica la norma peruana, se
permite el uso de cualquier técnica de solucion, con tal de que se apliquen métodos
efectivos de calculo por medio de los cuales se puedan contemplar los efectos del
proceso constructivo, asi como la participacion de los elementos no estructurales,

gue no hayan sido aislados de la estructura principal.

A partir de lo anterior sera clave en cuanto al analisis de la albafileria

confinada al concreto de los confinamientos se vacia después de haberse
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construido con los muros de albafiileria, integrandose ambos en materiales en una
sola unidad; este hecho y la diferencia en las propiedades de los materiales debera

contemplarse en el modelo estructural (San Bartolomé et al., 2018).

En esta investigacion, se han empleado técnicas de modelaje especificas
para analizar el comportamiento sismico de las estructuras de adobe confinado.
Estas técnicas se han desarrollado de acuerdo con los objetivos y han sido
fundamentales para comprender la resistencia sismica de este tipo de

construcciones. A continuacion, se describen algunas de las técnicas de modelado.

4.1.1. Modelo de poérticos planos

La técnica del portico plano ha sido aplicada en numerosos edificios a nivel
mundial, desde la década de los 70. Incluso, con esta técnica se ha podido predecir
con éxito la respuesta elastica de especimenes a escala natural de 5 pisos de altura
ensayados a carga sismica. La técnica consiste en subdividir el edificio en una serie
de porticos planos con rigidez solo en el plano que los contiene, para después
formar un modelo pseudo tridimensional conectando los nudos del pértico en cada

nivel al diafragma rigido (losa de techo).

Cada portico esta compuesto por una serie de barras (muros, columnas y
vigas dintel) deformables por flexién, fuerza cortante y carga axial. Cada barra tiene
su médulo de elasticidad y modulo de corte, y para considerar el efecto del proceso
constructivo en la albafileria confinada, se recurre al criterio de la seccion
transformada, multiplicando el espesor real de la columna por la relacién de
modulos de elasticidad, manteniendo constante el peralte de la columna, con lo

cual, el muro presenta las propiedades del material predominante (Fig. 13).
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Figura 13:

Transformacion de columnas en elementos equivalentes.

Nota: Extraido de San Bartolomé et al., 2018

En caso de interseccion de muros ortogonales, la Norma E.070 indica que
debe ampliarse la seccion transversal del muro en andlisis considerando un ancho
efectivo del 25% de la longitud libre del muro transversal o 6 veces su espesor, lo
que sea mayor (Fig. 14), a fin de incluir las restricciones que genera el muro
transversal a la libre deformacion por flexion y carga axial del muro en anlisis, sea
este de albafiileria armada o confinada.

Figura 14:

Ancho efectivo
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Nota: Extraido de San Bartolomé et al., 2018.
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Las propiedades de la seccion transversal de cada muro (area axial,
momento de inercia y area de corte) se deben determinar con esta seccion
ampliada y transformada en albafiileria. Una vez que se conozca el centroide de la
seccién transversal de cada elemento, por alli se trazan lineas verticales que
simulan a los muros y lineas horizontales que hacen las veces de las vigas (fig. 15).

Figura 15:
Pdrtico plano correspondiente a un eje.

Nota: Extraido de San Bartolomé et al., 2018

4.1.2. Modelo de elementos finitos (MEF)

El método de los elementos finitos es una técnica numérica que aproxima la
solucion de un problema estructural dividiendo la geometria en un conjunto de
subregiones llamadas elementos, dentro de las cuales el comportamiento se

representa mediante funciones de interpolacion que satisfacen las ecuaciones de
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equilibrio y las relaciones constitutivas del material. Su fundamento matematico se
basa en los principios de energia minima, la formulacién variacional y la
discretizacion del dominio en un sistema matricial que relaciona fuerzas y
desplazamientos. Al ensamblar la contribucion de cada elemento se obtiene la
respuesta global de la estructura, permitiendo analizar configuraciones y materiales
cuya solucion exacta seria imposible de obtener con métodos clasicos. Zienkiewicz,
Taylor y Zhu (2020) sefialan que esta formulacion permite resolver problemas no
lineales y captar distribuciones complejas de tensiones y deformaciones, lo que
convierte al MEF en una herramienta esencial para el estudio sismico de

estructuras de mamposteria y adobe.

Los modelos de elementos finitos representan una herramienta soélida para
estudiar el comportamiento sismico de estructuras construidas con materiales
fragiles, como el adobe. El procedimiento parte de discretizar el muro en elementos
mas pequefios, resolviendo en cada uno de ellos las ecuaciones de equilibrio y
compatibilidad bajo un estado plano de tensiones. Este enfoque permite reproducir
la distribucién de deformaciones, las concentraciones de dafio y el avance de

fisuracidon en zonas criticas.

En este trabajo se empled el Total Strain Crack Model (TSCM) por ejemplo
para modelar el muro de adobe bajo cargas perpendiculares al plano, un modelo
continuo ampliamente utilizado para materiales cuasi fragiles. Este modelo
caracteriza tanto la rama elastica inicial como la posterior degradacion del material
mediante relaciones tension—deformacién en traccion, compresion y corte. La
fisuracion se incorpora a través de superficies de falla que reducen
progresivamente la rigidez del material conforme aumenta la deformacion,

permitiendo capturar agrietamientos localizados, aperturas relativas y la pérdida de
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capacidad resistente del muro. La formulacién considera una relacion directa entre
la energia de fractura, la longitud caracteristica del elemento y la orientacion de la
fisura, aspectos esenciales para evitar dependencia espuria de la malla y garantizar

resultados estables en el rango no lineal.

El material es definido como continuo, homogéneo e isotropico en cada
elemento, pero el dafio se distribuye segun las solicitaciones locales,
reproduciendo la respuesta distinta en zonas comprimidas, traccionadas o
sometidas a esfuerzos cortantes. EI modelo permite representar de manera
simultdnea los mecanismos de compresion, corte y flexion, lo cual es esencial en
la caracterizacion del adobe confinado, donde estos mecanismos interactian
durante la respuesta sismica del muro. Esta aproximacion continla ha sido
aplicada y validada previamente en estudios numéricos de mamposteria no
reforzada y de tierra comprimida, mostrando buena correspondencia con patrones
de fisuracién y curvas de capacidad observadas experimentalmente (Herrera,

2018).

4.2. Anélisis no lineal

Dado que las estructuras de muros de adobe confinado pueden
experimentar comportamientos no lineales durante un terremoto, se realiz0 un
analisis no lineal en los modelos. Este tipo de andlisis permite considerar que, a
medida que aumentan las demandas sismicas, la relacion entre las cargas y las
deformaciones deja de ser proporcional, apareciendo fenbmenos como fisuracion,
degradacion de rigidez, redistribucion de esfuerzos y eventual pérdida de

resistencia bajo cargas severas.
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El andlisis no lineal es esencial para capturar el comportamiento real de la
estructura durante un sismo. En el caso de los elementos de concreto armado, se
empled la plasticidad tipo fibra, que incorpora un modelo constitutivo no lineal capaz
de representar tanto el endurecimiento como el ablandamiento del material, asi
como los procesos de fisuracion y dafio acumulado. Los elementos de adobe son
modelados de dos formas como elementos tipo rea Shell Layer y para elementos

frame como rétulas plasticas por cortante en el plano y por flexion fuera del plano.

Dentro del estudio también se consideraron dos enfoques no lineales
complementarios. Por un lado, el analisis no lineal estatico permite reproducir la
respuesta estructural ante incrementos controlados de desplazamiento, lo cual es
analogo a lo que ocurre en un ensayo de carga lateral ciclica controlado por
desplazamientos. Este método posibilita obtener la degradacion progresiva de
rigidez y la resistencia maxima del muro. Por otro lado, el andlisis no lineal tiempo
historia permite evaluar la respuesta frente a una excitaciéon sismica variable en el
tiempo, donde la estructura desarrolla fuerzas inerciales y mecanismos de dafio
dependientes de la historia temporal de la aceleracién. Dicho enfoque es

equivalente al comportamiento observado en un ensayo en mesa vibradora.

Para el modulo de dos niveles, las cargas sismicas aplicadas se basaron en
registros sismicos reales, entre ellos el correspondiente al sismo del 31 de mayo
de 1970 en Perd. El uso de acelerogramas en el analisis dinamico permitio
reproducir de manera mas precisa los efectos inducidos por un sismo real, lo que
es fundamental para evaluar el desempefio estructural bajo condiciones proximas

a las del ensayo experimental.
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Estas técnicas de modelado, aplicadas en la investigacion, resultan
fundamentales para alcanzar los objetivos propuestos. Constituyen una
herramienta sdélida para analizar el comportamiento sismico de estructuras de
adobe confinado, comprender su respuesta ante diferentes niveles de demanda y
proponer soluciones que contribuyan a mejorar su seguridad estructural. La
incorporacion de andlisis no lineales, tanto estaticos como dinamicos, dentro de
modelos de porticos planos y de elementos finitos, proporciona una aproximacion
mas realista al estudio de estas edificaciones, permitiendo un entendimiento méas
completo del desempefio sismico y aportando evidencia técnica relevante para su

disefio y evaluacion.

4.3. Rétulas asignadas a elementos tipo frame

En esta investigacion se incorporaron rétulas no lineales tanto en los
elementos de concreto armado (columnas y soleras) como en los muros de adobe

modelados como elementos tipo frame. Los tipos de rétulas empleados son:

Rétulas de momento (M3/M2) para elementos de adobe confinado que

puedan experimentar flexion fuera del plano.

Rétulas de corte (V2/V3) para muros de adobe confinado, donde el
mecanismo dominante de dafio estd asociado al agrietamiento diagonal y la
pérdida repentina de resistencia. Se utilizo como rotula para el adobe confinado

para cargas en su plano.

Ratulas tipo fibra (P-M2-M3) para elementos de concreto armado, basadas

en el modelo constitutivo completo del material.
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4.2.1 Ubicacion de las rétulas en elementos tipo frame en ETABS

Segun los criterios actuales de macro-modelacion para muros de
mamposteria confinada, las no linealidades se concentran en las zonas donde se
desarrollan los mecanismos dominantes de dafio. De acuerdo con las
recomendaciones presentadas por Rosario et al. (2021), las rotulas de flexion
deben ubicarse en los extremos superior e inferior del elemento frame, ya que alli
se concentran las mayores demandas de rotacion, de esta forma controla la flexion
a lo largo de inicio a fin. En el caso de las rétulas de corte, estas pueden asignarse
en cualquiera parte del elemento, dado que la fuerza cortante se mantiene
aproximadamente constante a lo largo de la altura del muro, se considera en el

centro del elemento.

4.2.2 Plasticidad tipo fibra en elementos de concreto armado

La plasticidad tipo fibra asignada a los elementos de concreto armado se
basa en la hipétesis de secciones planas y en el equilibrio axial-flexional. Para
representar el comportamiento no lineal, cada seccion se divide en fibras
individuales de concreto y acero, a las cuales se les asignan directamente sus
respectivas curvas esfuerzo—deformacion. De esta manera, los efectos de
fisuracion, la reduccion de rigidez y el ablandamiento posterior al pico estan
incorporados dentro del propio diagrama constitutivo de cada fibra, sin necesidad

de aplicar reducciones adicionales.

La respuesta global de la seccién se obtiene integrando la contribucion de

todas las fibras considerando:

¢ el esfuerzo desarrollado en cada fibra de concreto y acero,
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e |a deformacion local derivada de la curvatura de la seccion,

e y lainteraccién axial-flexional en cada estado de carga.

Este enfoque, validado en estudios recientes de no linealidad distribuida en
elementos de concreto armado (Li & Xu, 2021), permite reproducir adecuadamente
la degradacion progresiva de rigidez, la formacion de zonas plasticas y la

redistribucién no uniforme de esfuerzos bajo cargas ciclicas.

4.2.4 Rétulas no lineales para muros de adobe confinado

Dado que los muros de adobe presentan una respuesta predominantemente
fragil y controlada por el esfuerzo cortante, su modelacion requiere la incorporacion
de rétulas especificas que representen adecuadamente los mecanismos de dafio
observados. Para este propdsito se emplearon dos tipos de rétulas: de corte y de

flexioén.

En los muros de adobe confinado la demanda sismica suele estar
gobernada por el esfuerzo cortante para cargas en el plano, por lo que la definicién
de rétulas no lineales debe representar fielmente este mecanismo. Para ello, las
rétulas de corte (V-0) se definieron utilizando directamente los valores
experimentales obtenidos en los ensayos del muro. La resistencia a corte en
condicion de rotura se estimo siguiendo la propuesta presentada en “Propuesta de
Disefio Sismico para la Mamposteria de Adobe Confinado” por el Ing. San

Bartolomé, empleando la expresion:

VR=05Lt+0.2P (enkgycm)

donde L es la longitud total del muro incluyendo el confinamiento, t es el

espesor sin tarrajeo y P corresponde a la carga gravitacional acumulada. Con esta
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resistencia y con la deriva registrada en el ensayo se definieron los puntos
caracteristicos de la rotula, asignando los desplazamientos de fluencia y ultimo de
acuerdo con los valores observados experimentalmente. La cortante base para
cada punto se obtuvo considerando la longitud, el espesor y la carga axial del muro,
garantizando asi que la curva backbone representara de manera coherente el

comportamiento documentado en laboratorio.

Para el caso de la flexién fuera del plano, el calculo del momento resistente
se realizo siguiendo el procedimiento establecido por el Eurocodigo 6 (EN 1996-1-

1). EI médulo resistente de una franja de ancho b y espesor t se obtuvo mediante:

Z=b-1?/6

y el momento resistente de disefio se determiné con:

MRd = (fxk1 /yM + od) - Z

donde fxk1 es la resistencia caracteristica a flexién alrededor del eje paralelo
a las juntas de asiento, od es la tension vertical de disefio y yM corresponde al
factor parcial para materiales. En el caso del adobe confinado, este factor puede
variar entre 1.0 y 3.0, adoptandose un valor de 1.7 como coeficiente representativo

de la dispersion experimental reportada para este tipo de mamposteria.

A partir de este momento resistente se definieron las rotulas de flexion (M—
8). La coordenada de fluencia se obtuvo empleando MRd junto con la rotacion
asociada derivada del modelo numérico elaborado en DIANA FEA, mientras que la
rotacion ultima provino de los valores maximos observados durante la calibracion

con los ensayos experimentales fuera del plano. De esta manera, la rotula incorpora
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tanto el comportamiento resistente calculado mediante la normativa como la

rotacion realmente alcanzada en la fase experimental.

Este procedimiento permite representar de forma consistente los
mecanismos de corte y flexion que gobiernan la respuesta no lineal del adobe
confinado y asegura que las rétulas empleadas en el modelo frame sean

coherentes con la informacién experimental y numérica disponible.

La calibraciébn conjunta entre resultados experimentales y numeéricos

permitié obtener una representacion coherente del comportamiento sismico.

4.3. Elementos tipo Shell Layer

En esta investigacion se utilizaron elementos tipo Shell Layer debido a que permiten
representar con suficiente detalle el comportamiento de los muros de adobe confinado
tanto en el plano, fuera del plano solo lo considera lineal. Estos elementos consideran
simultdneamente los efectos de membrana y de placa dentro de un mismo formulado, lo
cual es especialmente Util en estructuras de muros delgados donde la interaccién entre
esfuerzos cortantes, deformaciones por flexién y esfuerzos de membrana es significativa

durante la accion sismica (Computers and Structures Inc., 2021).

En el modelo Layered Shell, cada capa puede asignar un material especifico, un
angulo de material y un comportamiento lineal, no lineal o inactivo para cada una de las
relaciones esfuerzo—deformacion en el plano (011—€41, 022—€22 Y 012—€42). Esta flexibilidad
permite representar la contribucién del adobe en cada direccion, incluyendo capas que se
comportan de manera no lineal o que quedan desactivadas cuando uno de los modos de

deformacién no es relevante para el andlisis.

Las capas se integran a lo largo del espesor empleando un nimero finito de puntos

de integracién. Para materiales lineales delgados un solo punto de integracion es
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suficiente, pero en materiales no lineales se requieren mas puntos para capturar
adecuadamente el inicio de fluencia en las superficies superior e inferior del muro. Esta
integracién por capas permite captar de forma mas precisa la degradacién de rigidez y la

redistribucion de tensiones en muros delgados sometidos a cargas ciclicas.

(Computers and Structures Inc., 2021) también sefiala que las capas se comportan
de manera independiente, por lo que es posible utilizarlas para representar materiales con
diferentes angulos o propiedades dentro del mismo espesor. Las tensiones resultantes se
computan integrando las respuestas esfuerzo—deformacién a través del espesor y en los
puntos de Gauss de la superficie del shell. Esto otorga una representacién suficientemente
detallada del mecanismo de dafio, especialmente en situaciones donde la flexion fuera del

plano induce rotaciones relevantes y tensiones combinadas.

En términos practicos, los elementos Shell Layer permiten modelar la respuesta del
muro considerando simultdneamente los efectos de membrana y placa, logrando una
representacion mas fiel de la interaccién entre los esfuerzos que actian durante un
movimiento sismico. Esta capacidad resulta particularmente importante en los muros de
adobe confinado debido a su baja resistencia fuera del plano y a la sensibilidad frente a
deformaciones combinadas. Asimismo, permite validar el modelo comparando
directamente las deformaciones, tensiones y patrones de dafio obtenidos numéricamente

con los resultados de los ensayos experimentales.

En conjunto, la formulacion Layered Shell del software ETABS ofrece un marco
tedrico adecuado para representar la respuesta del adobe confinado, ya que integra el
comportamiento no lineal de los materiales, la interaccion entre esfuerzos en el plano y
fuera del plano, y la degradacion progresiva bajo cargas ciclicas. Esto garantiza que la
modelacion numérica capture los mecanismos principales que gobiernan la respuesta de

los muros delgados durante la accién sismica.
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CAPITULO V: ENSAYO ESTATICO DE UN MURO

5.1. Caracteristicas de los muros ensayados

En la investigacion de Torres 2012, la construccion de los muros M1y M2
se empled el mismo material, mano de obra y método de construccion tipicos de la
albafiileria confinada con ladrillos de arcilla cocida. El disefio de los confinamientos
sigui6 la teoria de rotura indicada en el capitulo 2. EI mortero utilizado para el
asentado de las unidades de adobe consisti6 en una mezcla de tierra, arena
gruesa, paja y agua, con proporciones especificas. Las dimensiones de la
albafileria de adobe son 232x231x24 cm. El peso de la estructura, considerando
los pesos unitarios de los materiales indicados en la Norma E.020, es de 2706 kg.
La figura 16 muestra las caracteristicas geométricas del muro M2, junto con el
refuerzo utilizado.

Figura 16:

Caracteristicas geograficas y refuerzo del muro M2

Nota: Extraido de Torres, 2012
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Se construyeron vigas de cimentacion de concreto con resistencia f'c = 210
kg/cm?, sobre ellas se construyeron los muros M1 y M2. El concreto de las
columnas y vigas fue de una resistencia f'c = 100 kg/cm2. Las columnas fueron
vaciadas después de haberse construido la albafileria de adobe, tuvieron el
espesor del muro (24 cm) y 15 cm de peralte, el refuerzo vertical consistié de 274",
con estribos compuestos por ganchos de alambre #8, 1@5, 4@15, resto @25cm.
Por ultimo, fue vaciada la solera, tuvo la misma dimension y refuerzo de las
columnas. La fig. 17 muestra etapas de la construccion.

Figura 17:

Detalle de construccion del muro

Nota: Extraido de Torres, 2012

Los ensayos tuvieron como objetivo analizar el comportamiento de estos
muros ante cargas sismicas coplanares en los rangos elastico e inelastico. La carga
lateral se aplicé a la viga solera mediante un actuador dindmico, controlando el

desplazamiento horizontal en varias fases. La adquisicion de datos se realizé a
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través de una celda de carga en el actuador y LVDT que registraron
desplazamientos absolutos y relativos. Posteriormente, los datos fueron grabados

y procesados en una computadora.

Para facilitar la observacion de fisuras durante el ensayo, los muros fueron
pintados con imprimante blanco después de 28 dias de construccion. El traslado
de los muros a la nave de ensayos se llevé a cabo mediante un puente gria,
utilizando la viga de cimentacibn como plataforma. Una vez en posicion, la
cimentacion se fijo a la losa de ensayo con pernos, gatas verticales y horizontales
para evitar volcamiento y deslizamiento. Se nivelo la base de la cimentacion con un

capping de yeso.

Se utilizaron siete LVDT con diferentes funciones, como medir
desplazamientos laterales absolutos, desplazamientos horizontales relativos entre
columnas, separacion entre el muro y las columnas, desplazamiento vertical de los
talones de la columna respecto a la cimentacién, y desplazamiento relativo entre el

muro y la solera (deslizamiento).

5.2. Fases del ensayo desarrollado

Para el ensayo de los muros se establecidé utilizar once fases de
desplazamiento lateral D1 controlado, para cada fase se definié un desplazamiento
maximo. Durante el ensayo se determind el nimero de ciclos de carga y descarga
a aplicar en cada fase, hasta lograr la estabilizacion de los lazos histeréticos. A
continuacion, y en la Fig. 5.3, se presenta el comportamiento cualitativo que tuvo

el muro M2, interés de este trabajo, durante cada fase del ensayo.
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Fase 1 (D1 =0.25 mm)

El muro ensayado no mostro fisuras y exhibiéo un comportamiento elastico.

Fase 2 (D1 = 0.50 mm)

Se detecto la primera fisura en el muro en la junta horizontal bajo el ultimo
adobe, descendiendo por la conexion con la columna derecha en cuatro hiladas.
Ademas, se observé una fisura en la conexion con la columna izquierda, desde la

viga solera bajando cuatro hiladas.

Fase 3 (D1 =1mm)

Se observé una fisuracién leve en la conexion muro-solera, desde la hilada
21 hasta la 19. Ademas, la fisura persiste en la conexiébn muro-columna derecha
desde la fase 2 hasta la hilada 17, sin llegar al primer refuerzo horizontal del muro.
Asimismo, la fisura continta en la conexiébn muro-columna izquierda desde la fase

2 hasta la hilada 16, pasando el refuerzo horizontal del muro.

Fase 4 (D1 =2.5mm)

Se registré fisuracion en la junta horizontal por debajo de las hiladas 20 y
19, descendiendo de manera escalonada en el area izquierda del muro desde la
hilada 21 hasta la 19, fracturando un adobe. La fisura en la conexion muro-columna
derecha se prolonga desde la hilada 17 hasta la 10. Ademas, se inicié la fisuraciéon
de la columna derecha a la altura de la hilada 16, abarcando toda la columna.
También se observé fisuracion en la conexidon con la columna izquierda en las

hiladas 14 y 15, afectando a la columna izquierda a la altura de la hilada 16.
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Fase 5 (D1 =5 mm)

La fisura en la columna izquierda se prolonga y acentla, rodeando
completamente la columna. Se observa una fisura escalonada de izquierda a
derecha desde la hilada 16 hasta la 14. Ademas, se registra una fisuracion vertical
en la zona central desde la hilada 10 hasta la 6, cortando adobes y acentuando la
fisura previa al ensayo. Asimismo, hay una fisuracién escalonada de derecha a
izquierda desde la hilada 18 hasta la 13, convirtiéndose en vertical entre las hiladas

14y 13.

La fisura en la conexion muro-columna izquierda se extiende entre las
hiladas 13y 12, luego, sin atravesar el refuerzo horizontal, continta hasta la hilada
11, donde se desarrolla de forma escalonada. Posteriormente, vuelve a surgir
desde la hilada 7 hasta la 2. Ademas, se observa una leve fisura en la conexion

solera-columna izquierda, con un grosor maximo de 4 mm.

Fase 6 (D1 =7.5mm)

Se detectd una leve fisura en la conexidon solera-columna derecha, la cual
se conecta con la fisura de la fase 5 en la conexibn muro-solera. Se observa un
aumento en el grosor de la falla diagonal. Ademas, se registra una fisura

escalonada de izquierda a derecha, iniciAndose en la hilada 7 hasta la hilada 3.

Fase 7 (D1 =10 mm)

El grosor maximo de la grieta en la parte superior de la conexion muro-
columna derecha es de 7 mm, similar a la grieta diagonal superior. Se identifica la

aparicion de una fisura en la junta horizontal por debajo de la hilada 21. Ademas,
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se nota que el refuerzo horizontal reduce el grosor de las grietas en la conexion

muro-columna.

Fase 8 (D1 =12.5 mm)

Esta fase corresponde al limite de reparacion. Se acentua la falla diagonal

Fase 9 (D1 =15 mm)

Se evidencian fisuras en los nudos solera-columna. No se registro
desplazamiento relativo entre la solera y la columna, ni entre la solera y el muro.

Ademas, las fisuras diagonales se prolongaron durante el ensayo.

Fase 10 (D1 =17.5 mm)

El grosor méaximo de la fisura en la columna izquierda fue de 3 mm. Se
observa una concentracién de fisuras entre las hiladas 14 y 13, llegando a fisurar
la columna derecha a esa altura. Se destaca el control del grosor de las grietas

diagonales debido a la accién del refuerzo horizontal.

Fase 11 (D1 =20 mm)

El méximo grosor de la fisura en la columna izquierda fue de 3 mm. Se
observa una concentracion de fisuras entre las hiladas 14 y 13, llegando a fisurar
la columna derecha a esa altura. Es evidente el control del grosor de las grietas

diagonales gracias a la accion del refuerzo horizontal.
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Figura 18:
Diagrama de fisuras por fase en el muro M2

Nota: Extraido de Torres, 2012

5.3. Resultados del ensayo

En el rango elastico, se compararon las rigideces teérica y experimental. La
rigidez lateral tedrica se calculdé usando el criterio de la seccion transformada no
agrietada, asumiendo muros en voladizo. La rigidez experimental se determiné en
la fase 1, sin fisuras, mediante la carga maxima y el correspondiente
desplazamiento. Los resultados revelaron que el M2 (con refuerzo horizontal) era
un 23% mas rigido que el M1, posiblemente debido al mortero de cemento en las
juntas horizontales de M2. La rigidez lateral inicial tedrica (Ko), calculada
considerando la seccién transformada, mostré un valor (59564 kg/cm) que supera

en mas del 150% al valor experimental.

La falta de fisuras de traccion por flexion en ambos muros se atribuye a las

fisuras previas al ensayo y al grosor real del muro, que fue menor al utilizado en el
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calculo tedrico de Ko. Se observaron fisuras en la parte intermedia y superior de
las columnas, no en la parte inferior donde se esperaria traccion por flexion. La
comprobacion teodrica, utilizando el criterio de la seccion transformada no agrietada,
mostré que el esfuerzo de traccion maximo fue de 0.26 kg/cm?2, mientras que la
resistencia del concreto a traccion por flexion transformada en adobe fue de 0.82

kg/cmz?, tres veces mayor. Esto explica la ausencia de fisuras de traccion.

Para el andlisis del rango inelastico se realizé el calculo experimental del
coeficiente de reduccién de fuerzas sismicas y la prediccion del cortante de
agrietamiento diagonal (VR) en ambos muros. El célculo experimental del
coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas (R) se realiz6 mediante el criterio de
igualacion de energia, considerando la degradacion de rigidez lateral en cada fase
del ensayo ciclico. Los resultados obtenidos para R en los muros M1y M2 coinciden

con la referencia utilizada, asumiendo un valor de R = 3.

En cuanto al agrietamiento diagonal, la VR tedrica es de 3685 kg. En la fase
5, los resultados experimentales fueron de 2377 kg para M1 y 3751 kg para M2,
coincidiendo con las resistencias maximas de cada muro. La resistencia a flexion,
calculada con un refuerzo vertical en fluencia (fy = 4200 kg/cm?), es de 4.29
toneladas, pudiendo aumentar en la zona de endurecimiento del refuerzo. Dado
gue esta resistencia supera la resistencia al agrietamiento diagonal, no se produjo
la falla por flexion. Ademas, fases anteriores demostraron que las cargas actuantes

no generaban fisuras de traccion por flexion en las columnas.

Se destaca una mayor resistencia y rigidez en la rama positiva del muro M2
(Fig. 19). Sin embargo, en la rama negativa, las graficas son similares, con una

ligera ventaja para M2. Aunque no se puede concluir que el refuerzo horizontal
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incrementa la resistencia a corte del muro, se recomienda el uso de una formula
especifica independiente del refuerzo horizontal. Se calculd la rigidez lateral
secante para cada fase de los ensayos de M1y M2, y se observo una mayor rigidez
en M2, con una caida menos pronunciada conforme aumentaban los
desplazamientos laterales. La presencia de mortero de cemento en las juntas y el
cierre méas efectivo de grietas diagonales en M2 explican esta diferencia.

Figura 19:
Envolventes V-D1 de M1y M2

Nota: Extraido de Torres, 2012

La instrumentacion empleada incluyd LVDTs para medir el grosor de grietas
y la separacién entre columnas y muro. Los resultados indicaron que el refuerzo
horizontal en M2 contribuyé significativamente al cierre de grietas diagonales,
especialmente en fases con desplazamientos laterales mayores. Ademas, se
destaca la contribucién positiva del refuerzo horizontal en cerrar la grieta vertical
entre el adobe y las columnas, mejorando el arriostramiento ante acciones sismicas

perpendiculares al plano del muro.
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CAPITULO VI: ENSAYO DINAMICO DEL MODULO DE DOS NIVELES

6.1. Caracteristicas del modulo ensayado

La Norma E.080 establece que los muros de adobe confinados deben tener
un espesor minimo de 25 cm. Sin embargo, en la investigacion de Delgado 2006,
para adaptarse a la capacidad de carga de la mesa vibradora, se utilizé una escala
de ¥, lo que resulté en un espesor de 18 cm y un peso de 7.12 toneladas para el
modulo a escala reducida. Se disefiaron elementos de confinamiento basados en
la formulacion propuesta en el disefio de adobe confinado y cumpliendo con las
especificaciones de la Norma Sismica E.030. Las columnas tenian dimensiones de
18x18 cm y se reforzaron con barras de acero de %", mientras que las vigas soleras
tenian dimensiones de 18x15 cm y se reforzaron con barras de acero de %4". Se

colocé refuerzo horizontal en el primer piso, anclado en las columnas (Fig. 20).

Figura 20:

Caracteristicas del modulo a escala 3/4

Nota: Extraido de Delgado, 2006)
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Se utilizaron 9 acelerbmetros y 13 LVDT para realizar mediciones en el
experimento. Los acelerémetros se colocaron en diferentes puntos de los muros de
corte y flexion, mientras que los LVDT midieron desplazamientos laterales,
horizontales y verticales en varias ubicaciones. Los resultados obtenidos
permitieron determinar la fuerza cortante en la base del médulo y medir los
desplazamientos y grietas en los muros y columnas. En total, se emplearon 8 LVDT

en los muros de corte y 4 LVDT en los muros de flexion (fig. 21).

Figura 21:

Instrumentacion del moédulo

Nota: Extraido de Delgado, 2006)

Se utilizaron materiales especificos en el proyecto, incluyendo unidades de
adobe con dimensiones de 31x18x8.5 cm y una resistencia a la compresién de 18
kg/cm?. Se utiliz6 mortero de barro tipo Il en una proporcién de 3 partes de tierra, 1
parte de arena gruesa y 1 parte de paja. En las juntas del primer piso donde se
coloco refuerzo horizontal, se utilizé un mortero de cemento-arena en proporcion

1:5 para proteger la varilla de la corrosién y proporcionar adherencia.
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Las soleras y columnas de confinamiento se construyeron con concreto de
baja resistencia nominal de compresién de 100 kg/cm?, con una resistencia
promedio de 140 kg/cm? segln los ensayos de compresion en probetas estandar.
El refuerzo utilizado incluy6 varillas de acero corrugado de 1/4" de didmetro con un
grado de 60 y un esfuerzo nominal de fluencia de 4200 kg/cm?. Los ensayos de
traccion indicaron un esfuerzo promedio de fluencia de 5200 kg/cm? y una

resistencia maxima de 7800 kg/cm?.

La construccién del médulo se realizé de la siguiente manera (Fig. 22): en
los muros del primer piso, se regaron las unidades de adobe antes del asentado
para reducir su succion. Se utilizé6 mortero de barro y juntas de 2 cm de espesor
para el asentado de los adobes, controlando con un escantillon. Se conectaron los
adobes con las columnas a ras y se colocé refuerzo horizontal cada 5 hiladas.
Posteriormente, se vacio el concreto en las columnas y se compacté. Finalmente,
se vaci6 la solera del primer nivel y se desencofraron los confinamientos al dia

siguiente.

En el segundo piso, se repitié el procedimiento constructivo, pero sin utilizar
varillas horizontales ni mechas de anclaje en la uniébn adobe-columna. Se colocaron
vigas de madera tallada para simular los techos de los dos niveles sobre las soleras

mas largas y amarradas con alambre en las soleras longitudinales.
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Figura 22:

Detalle de la construccion del médulo

Nota: Extraido de Delgado, 2006

6.2. Fases del ensayo desarrollado (Fig. 23)

Fase 1. Ao = 0.2g (Ar = 0.15g: Sismo Leve en la Zona 3y Moderado en

Zona 2)

e En la base de la ultima hilaridad del muro de flexion correspondiente al piso
2, se formé una fisura horizontal; debe destacarse que la parte superior de
la altima hilada permaneci6 adherida a la viga solera del nivel 2. En el resto

de muros no se presentaron fisuras.

Fase 2: Ao =0.4g (Ar =0.3g: Sismo Moderado en la Zona 3y Severo en

Zona 2)

e La fisura de la fase anterior fue mas pronunciada, formandose ademas
fisuras verticales en la zona de encuentro columna-muro de flexién en la

mitad superior del piso 2.
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No se observaron fisuras en el muro de flexion del piso 1, debido a que
estuvo sujeto a menores aceleraciones y a mayor carga vertical que el muro
de flexion del piso 2.

Se inicio la falla por corte presentandose fisuras escalonadas en los muros
de corte del piso 1 y en la mitad inferior de los muros de corte del piso 2.
Las columnas y soleras, y las fisuras en las uniones concreto-adobe no
presentaron fisuras, excepto el muro de flexiéon del piso 2.

Por el peligro que podria presentarse en la fase 3 si se desplomase el muro
de flexiébn del piso 2, se retiraron los instrumentos A5, A7 y D5, y se
colocaron 2 columnas de madera, amarradas a los voladizos de las vigas de
madera de los techos, dejando un espacio de 3 cm respecto al muro, de tal
modo que este colapsara hacia el interior del modulo, sin que dafie a los

instrumentos colocados en la parte externa del muro de flexion del piso 1.

Fase 3: Ao = 0.6g (Ar = 0.45g: Sismo Severo en Suelo Duro en Zona 3)

Terminando la fase 3, uno de los adobes centrales de la dltima hilada del
muro de flexion del piso 2 se desplomod, dejando a este muro en peligro
inminente de colapso.

No se observaron fisuras en el muro de flexion del piso 1, tampoco las
columnas.

Las fisuras escalonadas presentadas en los muros de corte se magnificaron,
presentando ademas fisuras finas en las uniones entre muros y columnas.

Ademas, se formaron fisuras verticales en la unién solera-columna del nivel.

Fase 4: Ao = 0.8g (Ar =0.6g: Sismo Severo en Suelo Blando en Zona 3)
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e Colapso la zona central triangular (“V”) superior el muro de flexion del piso
2.

e El muro de flexién del piso 1 quedo en perfecto estado.

e Las fisuras formadas en los muros de corte se abrieron mas, sin que se

triture ningun adobe.

Fase 5: Ao = 1.0g (Ar = 0.75¢g: Sismo Muy Severo en la Zona 3)

e Colapso totalmente el muro de flexion del piso 2.

e Se formaron fisuras finas en el muro de flexion del piso 1.

e Se produjeron fisuras finas de traccién por flexién en las columnas del piso
1.

e Se ensancharon las grietas en todos los muros de corte y también en su
conexion con las columnas, sin embargo, ningin adobe se tritur6. Las

grietas verticales en las uniones solera columna se magnificaron.

Figura 23:

Fases del ensayo de un mddulo de 2 niveles

Nota: Extraido de Delgado, 2006
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6.3. Resultados del ensayo

En la tabla 1, se presentan los valores maximos captados por los principales
instrumentos durante el ensayo. En esta tabla: di=Di—-Do es el desplazamiento
lateral relativo a la plataforma; “V” es la fuerza cortante en la base del médulo;
1=V/(2x18x136) es el esfuerzo cortante en los muros de corte del primer piso; vy,

y=d1/1900 es la distorsion angular del piso 1.

Tabla 1;

Valores maximos durante el ensayo

Nota: Extraido de Delgado, 2006

En la figura 24 aparecen los lazos histeréticos V-d1 (cortante-
desplazamiento lateral) del primer piso, correspondientes a la fase 5 del ensayo.
En la fase 5 puede apreciarse que los lazos no tienen un patrén definido, debido a
gue el médulo se comportd en el régimen inelastico y a que estuvo sometido a una

solicitacion variable en el tiempo.
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Para graficar la curva envolvente esfuerzo cortante — distorsion angular del
primer piso (fig. 24 derecha), se utilizaron en forma conservadora los menores
valores del esfuerzo cortante maximo producidos en la rama positiva 0 negativa de
los lazos V-d1 en cada fase. Esto se debié a que el mayor de los esfuerzos
cortantes en una fase determinada, corresponde a un pico instantaneo que no
volvid a repetirse para la fase 5. La plataforma plana entre las fases 1y 2, fue
producida por el agrietamiento diagonal de los muros de corte. Luego existe un
incremento paulatino de resistencia al corte, que podria deberse al refuerzo

horizontal existente en el primer piso.

Figura 24:

Lazos histeréticos y envolvente 1-y

Nota: Extraido de Delgado, 2006
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CAPITULO VII: CALIBRACIONES PREVIAS

7.1. Consideraciones generales de calibracion de muro de adobe confinado

en el plano

Se calibra la rétula por corte del adobe confinado del muro M2 (de Torres
2012) con acero de refuerzo horizontal descrito en el capitulo 6. Se busca calibrar
la rigidez elastica y post fluencia, realizando un analisis no lineal estatico a la

envolvente de lazos histeréticos (Fig. 25).

Figura 25:

Lazos histeréticos del muro M2

Nota: Extraido de Torres, 2012

Se ha utilizado el modulo de elasticidad de 6500 kg/cm2 y la ecuacion del
calculo de la capacidad cortante usada como referencia para el calculo de la rétula
por corte indicado en la “Propuesta de Disefio Sismico para la Mamposteria de

Adobe Confinado” por el Ing. San Bartolomé. La resistencia a fuerza cortante en
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condicion de rotura para el caso de adobes asentados con mortero de barro, sera

obtenida con la siguiente ecuacion:

VR=05Lt+0.2P(enkgycm)

Donde:

L = longitud total del muro (incluyendo columnas)
t = espesor del muro sin tarrajeo (acorde a lo indicado en la “Propuesta de Disefio
Sismico para la Mamposteria de Adobe Confinado” por el Ing. San Bartolomé)

P = carga de gravedad acumulada

7.2. Calibracion en el plano de muro de adobe como elemento tipo frame

Se ha modelado el muro de adobe confinado como un elemento tipo frame
con las dimensiones completas del muro, despreciando los elementos de
confinamiento. Las caracteristicas del muro y el célculo de la cortante se muestran

en la Fig. 26.

Figura 26:

Caracteristicas del muro
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Se modifica la rétula por corte para asimilar a la siguiente envolvente de la
curva histerética del muro M2. Ademas, en la parte baja se muestra el
empotramiento y rotulas fuera del plano que seran calibradas posteriormente. La
carga aplicada en la parte superior se modifica acorde al desplazamiento
incremental cada 1mm hasta alcanzar el desplazamiento maximo del ensayo. El

parametro de amplificacion de la rotula generada se muestra en la Fig. 27:

Figura 27:

Rétula generada y sus parametros de amplificacién

La formulacion adoptada para la rétula de corte se basa en la expresion VR
=0.5Lt+ 0.2 P, donde la resistencia depende directamente de la longitud efectiva
del muro, su espesor y la carga axial aplicada. En este marco, un incremento de
carga vertical produce un aumento proporcional de la resistencia a corte, dado que
el término asociado a la carga axial contribuye a la capacidad total del muro. Sin
embargo, esta relacion es valida unicamente dentro del rango de comportamiento
observado en los ensayos experimentales que dieron origen a la calibracién. Por

ello, si se emplearan muros con geometrias muy diferentes, como configuraciones
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excesivamente esbeltas o muy poco esbeltas, o si se utilizara un tipo de adobe con
propiedades mecanicas distintas a las evaluadas, la rétula dejaria de representar
adecuadamente la respuesta real y seria necesario recalibrar sus parametros a
partir de nuevos ensayos experimentales. En escenarios fuera de los limites de la
calibracion original, tanto la resistencia como las derivas limite podrian variar de
manera significativa, lo que obliga a considerar esta formulacion como un
procedimiento practico y compatible con las capacidades del software, pero

condicionado al dominio para el cual fue validado.

Al agregar la rétula mostrada al muro tipo “frame” se obtuvo la curva de
capacidad de la Figura 28 al compararla con el ensayo experimental. Se obtiene
gue el ensayo experimental es similar al modelo numérico por lo que se considera
gue tanto en la primera linea recta de modulo de elasticidad de 6500 kg/cm2 es
adecuada, asi como la rotula plastica por corte que se asemeja a la del ensayo

experimental.

Figura 28:

Curva de capacidad tipo frame vs. ensayo experimental
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Se calibra el mismo muro mencionado anteriormente, pero en este caso la
seccidén no es solo del muro de adobe, si no que se agrega en sus bordes las

secciones de concreto armado, tal como se muestra en la figura 31.

Figura 29:

Seccién de un muro tipo frame considerando sus confinamientos

Al agregar en sus bordes las columnas de confinamiento de CA se
incrementa la rigidez elastica. Para el rango no lineal se agrega la misma rétula
calculada en la calibracion anterior y se obtiene la siguiente comparativa entre el
ensayo experimental y el actual modelo numérico (Fig. 32). Se observa una curva
con una rigidez inicial casi idéntica al del ensayo experimental, lo cual ha mejorado

al considerar dichas columnas confinadas.
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Figura 30:

Curva de capacidad tipo frame considerando confinamientos vs. ensayo

experimental

Se muestra la comparativa entre el ensayo experimental y los dos modelos
numeéricos calculados en la Fig. 33. Se observa que la rétula similar al modelo del

muro sin columnas para poder utilizarse en el modelado del edificio de dos niveles.

Figura 31:

Comparacion de la curva de capacidad de ambos modelos numéricos tipo

frame vs. ensayo experimental
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En relacion con la influencia de las columnas en la curva fuerza—
desplazamiento, es cierto que el aporte del confinamiento ya se encuentra
incorporado en la calibracién previa; sin embargo, la separacion de ambas etapas
responde a la estructura metodoldgica definida en los objetivos especificos del
estudio y al enfoque planteado desde el plan de tesis. El propdsito de presentar por
separado la calibracién del muro equivalente y la verificacion del area resistente
asociada a las columnas obedece a un pedido directo del equipo investigador, con
el fin de analizar de manera independiente la contribucion del adobe y la del sistema

de confinamiento.

7.3. Calibracion en el plano de muro de adobe como elemento tipo Shell Layer

Se calibra el mismo muro mencionado anteriormente, pero en este caso se
modela el muro de adobe y el pértico de confinamiento como elemento tipo Shell

Layer. Se muestra el muro a calibrar modelado (Fig. 34).

Figura 32:

Modelo del muro de adobe y confinamiento como elemento tipo Shell

77



El muro tipo Shell Layer es definido de 0.25m de ancho con un modelo
constitutivo de adobe de resistencia a compresion de 18 kg/cm? acorde a los
ensayos y considerando la no linealidad en las 2 direcciones axiales (S11y S22) y

por cortante (S2), Fig. 35.

Figura 33:

Definicion de propiedades del elemento Shell Layer

En los modelos continuos de fisuracion distribuida, como el smeared crack
model, la iniciacion y propagacién de la fisura dependen de la forma del diagrama
de ablandamiento y de la energia de fractura del material, tanto en tracciébn como
en compresion, tal como se muestra en los diagramas tension—deformacion tipicos
para materiales cuasi fragiles. Estos esquemas permiten definir curvas especificas
para el comportamiento traccional, cortante y compresivo, vinculadas directamente
con la energia de fractura en cada modo. Sin embargo, en el caso de ETABS, el
software no ofrece la posibilidad de incorporar parametros avanzados como
cohesibén, energia de fractura, apertura de fisura o deformacion plastica asociada a
la fisuracién. La plataforma se limita Unicamente a la definicion del diagrama

constitutivo global del material, sin permitir el control explicito de mecanismos de
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dafio como los que se representan en modelos continuos mas especializados. Por
esta razon, para la presente investigacion se trabajé Unicamente con las curvas
tension—deformacion permitidas por ETABS, adoptando una ley parabdlica en
compresion y una ley de ablandamiento exponencial en traccion como
aproximacion simplificada del comportamiento real del adobe, reconociendo que la
implementacion completa del modelo de fisuracion distribuida solo es posible en

programas orientados al analisis no lineal avanzado, como DIANA FEA o Abaqus.

Se considera en el diagrama constitutivo con el médulo de elasticidad del
ensayo de 6500 kg/cm2 y una deformacion unitaria de 0.002 en el esfuerzo maximo
con forma parabdlica (fig. 36). Se recomienda para la resistencia maxima a tensién
un valor del 10% de la resistencia a compresion (Lourenco, 1996). Las propiedades
de la mamposteria dependen en gran medida de las propiedades de sus
constituyentes. Las pruebas de resistencia a la compresion son faciles de realizar
y dan una buena indicacion de la calidad general de los materiales utilizados, pero
existen muy pocos resultados en el comportamiento uniaxial post-débil de ladrillos
y blogues comprimidos o mortero. Los valores propuestos para el hormigén en el
Caodigo Modelo 90 (CEB-FIP, 1993) son una deformacion maxima del 0,2% y una
energia de fractura por compresion dada por un diagrama constitutivo forma

parabdlica (Angelillo & Milani, 2014).
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Figura 34:

Diagrama constitutivo del material no lineal de adobe

Acorde a CSI en Analysis reference manual for SAP2000, ETABS, and
SAFE, se corrobora que el modelo mas realista incluye la no linealidad en las
direcciones S11, S22 y S12. Ademas, no se considera los elementos tipo “rebar”

debido a que esos son el acero de refuerzo no existentes en el adobe.

Para componentes de tensién, "N" indica no lineal; "L", lineal; y "-", inactivo.
El comportamiento del material concreto puede ser "Direccional” o "Acoplado”.
Tenga en cuenta que, para la barra de refuerzo, o11 siempre es no lineal. La barra
de refuerzo vertical se define estableciendo el angulo del material en 90°, lo que lo
alinea con el eje local-2 de la carcasa. Por lo tanto, la tension vertical de la barra

de refuerzo 011 corresponde al armazon 022 (CSI, 2016, Tabla 2).
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Tabla 2;

Modelo realista de muros de corte (CSl, 2016)

Dado que la falla de los muros de mamposteria de adobe suele ser por
traccion o corte, finalmente se ha modificado el valor de falla a compresion por el
de traccion, con la finalidad de alcanzar la falla del muro. Se compara el modelo
numerico con el ensayo experimental en la siguiente figura, donde se observa que
al ingresar al rango no lineal la rigidez del elemento Shell Layer tiene una pérdida
de resistencia mucho antes que el del experimental, sin embargo, tiene una

resistencia muy similar con un valor de 3.62 tonf frente al experimental de 3.75 tonf.

Figura 35:

Curva de capacidad tipo Shell Layer vs ensayo experimental
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Se muestra la comparativa entre el ensayo experimental y los dos modelos
numeéricos calculados (Fig. 38), ademas de la tabla 3 comparando la rigidez elastica

de cada modelo numérico y ensayo experimental.

Tabla 3:
Rigidez elastica de cada uno de los modelos
Rigidez elastica (ton/mm)
Experimental 2.37
Modelo sin columnas 1.75
Modelo con columnas (SD) 2.2
Shell Layer 0.75
Figura 36:

Comparacion de los 3 modelos vs. experimental

Se observa que el Unico modelo que definitivamente se aleja del
comportamiento real del ensayo experimental es el tipo Shell Layer debido a que
su comportamiento no alcanza una deformacion sostenida adecuada. Respecto a
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la rigidez eléstica se observa que el modelo SD es el que mas se asemeja con una
similitud del 93%, luego el tipo frame sin columnas del 74% y por Gltimo el tipo Layer
con un valor de 32%, probablemente este valor mas bajo de la normal, se debe a
que se modifico la falla a compresion por el de traccion con un valor menor de
resistencia, que, a pesar de alcanzar un valor de resistencia cercana, reduce la

rigidez inicial.

7.4. Consideraciones del ensayo fuera del plano del muro de adobe confinado

realizado en DIANA FEA

El mismo muro de adobe confinado elaborado en el presente capitulo, se
ensayo fuera del plano en el software DIANA FEA, dado que este software tiene la
capacidad de poder evaluar la no linealidad del muro de forma explicita tomando
en cuenta incluso fuera del plano, se utilizar4 como si fuera un ensayo experimental
y luego podra ser utilizado como base de calibracion para el software ETABS.
Figura 37:

Vista del mesh del muro de adobe confinado y columnas de confinamiento en
DIANA FEA

El modelo numérico desarrollado en DIANA FEA corresponde a un esquema

de elementos tipo mesh, donde se definieron distintos materiales y refuerzos para
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representar el comportamiento de un muro de adobe confinado sometido a cargas

laterales.

En primer lugar, la discretizacion se realizO mediante elementos de tipo
Regular Curved Shells, generando un total de 1760 elementos asociados al
material de albafileria (Adobe 18 kg/cm?), agrupados en la malla denominada
shape 323. Para los componentes de concreto armado, se emplearon diferentes
shapes (318, 319, 320, 321 y 322), con una subdivision entre 16 y 176 elementos

cada uno, que corresponden a los elementos de confinamiento y cimentacion.

El acero de refuerzo se incorporé mediante elementos de tipo Embedded
bar, diferenciando los refuerzos longitudinales de columna (ColumnalLong, con 8
refuerzos de barras de 1/4”) y viga (VigalLongi, con 4 refuerzos), ademas de los
estribos (EstribosTotales, con 47 refuerzos). De esta manera, el modelo integra
adecuadamente tanto la matriz resistente de adobe como los elementos de

confinamiento y el acero de refuerzo embebido.

En cuanto a la condicion de carga, se defini6 un ensayo de tipo pushover
controlado por desplazamientos. La aplicacién se realizé en la parte superior de la
estructura, imponiendo desplazamientos incrementales en direccion Y sobre la
parte superior del muro, con un valor inicial de 1 mm que se va incrementando

hasta alcanzar la falla global.

En términos geométricos, la configuracion del modelo incluye el muro central
de adobe confinado por columnas y vigas de concreto armado. La discretizacion
fina de la malla en las zonas de confinamiento y el uso de elementos embebidos
para las barras permiten una mejor representacion de la interaccion entre

materiales.
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En conclusion, el modelo en DIANA FEA combina elementos de shells para
la albafiileria y el concreto, junto con elementos embebidos para el acero, aplicando
un procedimiento de analisis estatico no lineal incremental (pushover) en base a
desplazamientos. Este enfoque permite reproducir de forma razonable la respuesta
experimental, analizando tanto la rigidez inicial como la evolucion hacia el colapso

bajo cargas laterales.

Para la modelacion del concreto en las columnetas y vigas soleras se
empled el Total Strain Crack Model en su version Rotating, basado en la teoria
modificada de campo de compresiones de Vecchio y Collins. Este modelo permite
gue la orientacidén de las fisuras rote en funcion del estado de deformaciones
principales, reproduciendo el comportamiento no lineal del material bajo cargas
multiaxiales y ciclicas. Se defini6 un modulo de elasticidad de 114 559 kgf/cm2 y
una razon de Poisson de 0.15, con una densidad de 2.4473x107® kgf-s*cm*. En
traccion, la resistencia méaxima fue de 14.28 kgf/cm2 con un modelo de
ablandamiento exponencial y una energia de fractura de 0.112 kgf/cmz?, alcanzando
una resistencia residual de 4.08 kgf/cm2. En compresion, se utiliz6 una curva
parabdlica con una resistencia de 99.93 kgf/cm?, una energia de fractura de 28.04
kgf/cm2 y una resistencia residual de 20.39 kgf/cm2, incorporando ademas la

reduccion por fisuracién lateral con el modelo de Vecchio y Collins (1986).

El adobe fue representado mediante el Engineering Masonry Model,
disefiado para materiales fragiles de mamposteria y que permite describir de forma
mas realista el comportamiento ciclico, en particular la pérdida abrupta de rigidez
en los procesos de descarga. Se definieron pardmetros elasticos con un modulo en
direccién X de 3253 kgf/cmz?, en direccion Y de 6496 kgf/cm2y un médulo cortante

de 2600 kgf/cm2, con una densidad de 1.8865x107® kgf-s?’cm*. En traccion, la
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resistencia de la junta horizontal fue de 1.835 kgf/cm?2, con una energia de fractura
de 0.00522 kgf/cm? y una resistencia residual de 1.0x107® kgf/cm2. En compresion,
la resistencia maxima alcanz6 17.99 kgf/cmz2, con una energia de fractura de 2.88
kgf/lcm2. En corte, se considerd un angulo de friccion de 0.75 rad, cohesién de 2.55
kgf/lcm2y una energia de fractura de 0.0237 kgf/cmz, activando ademas la falla fuera
del plano. Con ello se representa tanto la falla por traccion y compresion como el

mecanismo de corte basado en el criterio de friccion de Coulomb.

El acero de refuerzo se modelé con el Dodd—Restrepo Model, orientado a
capturar el comportamiento ciclico del acero bajo solicitaciones alternantes,
incluyendo el efecto Bauschinger. Este modelo reproduce cuatro etapas en la curva
tension—deformacion: la region elastica, el plateau de fluencia, la rama de
endurecimiento y la fase post-pico. Se defini6 un moédulo de elasticidad de
2.141x10¢ kgf/cm?, con un esfuerzo de fluencia de 4283 kgf/cm2 y una deformacién
en el final del plateau de 0.012. La deformacion ultima alcanz6 0.09, mientras que
el esfuerzo maximo fue de 6934.07 kgf/lcm2. Se estableci6 un pardmetro de
endurecimiento con P=3 y una constante de Bauschinger de 0.75 para simular la

pérdida de rigidez en los ciclos inversos de carga.

En la siguiente figura se muestra el desplazamiento del muro bajo cargas

perpendiculares.
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Figura 38:

Desplazamiento perpendicular del muro en DIANA FEA

Se muestra la curva de capacidad del muro sometido a carga lateral hasta
la falla del muro, se concluyd la falla, dado que, para un desplazamiento mayor a

este, las deformaciones y anchos de grietas se elevan a valores irreales.

Figura 39:

Grafica fuerza - desplazamiento perpendicular del muro en DIANA FEA
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Se muestra que alcanza una cortante maxima de 1.1 tonf y que para este
nivel alcanza un desplazamiento de 53mm perpendicular al plano del muro, para
este mismo punto de colapso se muestran las siguientes deformaciones y ancho

de grietas.

Figura 40:

Distribucion de deformaciones unitarias perpendiculares al plano en muro de

adobe confinado

Figura 41:

Apertura de fisura perpendiculares al plano en muro de adobe confinado.
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Figura 42:

Distribucion de esfuerzos ZZ en muro de adobe confinado sometido a carga fuera

de plano.

Se observa en las imagenes la respuesta estructural confirma que la zona
critica se localiza en la parte baja del muro, donde se concentran las mayores
deformaciones y aperturas de fisura. Asimismo, los esfuerzos mas elevados se
presentan en las columnas de confinamiento, lo cual es coherente con su funcion
de arriostrar el pafio de adobe frente a la accién fuera de plano. Al ser elementos
de mayor rigidez y resistencia, las columnas absorben una porcion significativa de
la carga, retrasando la inestabilidad global del muro y evidenciando el rol
fundamental del confinamiento en el comportamiento fuera del plano de este tipo

de sistemas.

7.5. Calibraciones de los muros bajo cargas perpendiculares en ETABS

7.5.1. Calibracion de rotulas concentradas en elementos frame sin considerar

las columnas de confinamiento

Para la calibracion del muro de adobe se tomard en cuenta el momento
flector resistente, siguiendo los lineamientos de la normativa Eurocédigo 6 (EN

1996-1-1), la cual establece los parametros necesarios para evaluar la capacidad
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flexional de muros de mamposteria sometidos a cargas fuera del plano. Este
procedimiento permite incluir las variables méas relevantes del material, la carga y

la geometria, asegurando que los resultados puedan ser extrapolados a otros tipos de

muros.

El momento resistente de disefio se expresa como:

MRd = (fxk1 / yM + od) x Z

Definicion de parametros

1. fxk1: Resistencia caracteristica a flexion de la mamposteria respecto al
eje paralelo a las juntas de mortero. Para el adobe, este valor debe obtenerse
mediante ensayos experimentales, y se caracteriza por ser bajo debido a la
fragilidad del material, dada las consideraciones del material acorde al Eurocédigo

6 se consider6 un valor de 10tonf/m2.

2. yM: Factor parcial de seguridad para materiales. Este coeficiente ajusta el
valor caracteristico a un valor de disefio mas realista, considerando las
incertidumbres propias del adobe. De acuerdo con la normativa, puede variar entre
1.0 y 3.0, adoptandose el valor mas representativo de la dispersion experimental.

Para elementos de albairiileria confinada se considera un valor de 1.7.

3. od: Tension vertical de disefio por carga axial. Corresponde a la carga
gravitacional transmitida al muro, incluyendo peso propio y cargas de los elementos
superiores. Su valor estd limitado a un maximo de 0.2 (fk / yM) para evitar

sobrestimaciones en la capacidad flexional.
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4. Z: Modulo resistente de la seccion en planta del muro. Es un parametro
geométrico que depende de la longitud y espesor del muro, y permite adaptar el

procedimiento a diferentes configuraciones.

Aplicacioén en la calibracion

La expresion anterior integra las propiedades mecanicas del material, las
condiciones de carga axial y la geometria del muro, garantizando que el calculo del
momento flector fuera del plano sea completo y representativo. De esta forma, los
pardmetros obtenidos serviran como base para la calibracion en ETABS,
asegurando coherencia con la normativa y la posibilidad de extrapolar los
resultados a otros muros de adobe confinado bajo condiciones similares. Se

muestra en las siguientes imagenes la formulacion de la rétula y los resultados.

Tabla 4:

Formulacion de momento flector para rétula de muro perpendicular al muro tipo

frame.

Roétula perpendicular al plano - Adobe

fxk1(tonf/m2) 10 Z(m3) 0.01
P(tonf) 2.375 Ym 1.7
L(m) 2.52 MRd (tonf-m) 0.114963
t(m) 0.15 SF(tonf-m)  0.114963
A(m2) 0.378 SD(m) 0.001
H(m) 2.375 SD(cm) 0.1
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Figura 43:

Elemento frame con rotula en el medio por corte de la anterior calibracion y dos

rétulas a flexion para carga perpendicular en la parte inferior y superior del muro.

Figura 44:

Comparativa de los resultados del modelo tipo frame en ETABS y modelo

referencia en DIANA
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Los resultados muestran que para que el modelo tipo frame en ETABS
refleje adecuadamente la rigidez experimental, fue necesario aplicar un factor de
amplificacion de 3.5 sobre la inercia a flexion. Esta modificacion se justifica debido
a que el modelo simplificado no considera explicitamente el efecto de las columnas

de confinamiento, lo que conlleva a una rigidez inicial menor.

Adicionalmente, se evidencio que la formulacién de los parametros fijos A,
B, Cy D, junto con la correcta seleccion de la ecuacion empleada para representar
el momento flector, contribuyen de manera importante a obtener una respuesta
estructural coherente. De este modo, el modelo calibrado en ETABS consigue una
adecuada correspondencia con la respuesta del modelo en DIANA FEA, la cual ha

sido considerada como la referencia experimental para efectos de calibracion.

7.5.2. Calibracion de rétulas concentradas en elementos frame SD

considerando las columnas de confinamiento

Para la calibracion del elemento tipo frame mediante Section Designer se
emplea la misma rétula calculada previamente, manteniendo los mismos factores
de disefio dado que se trata del mismo elemento estructural. La principal diferencia
radica en la rigidez inicial, la cual en este caso se obtiene de manera directa sin
necesidad de aplicar factores de ajuste adicionales. En las siguientes figuras se
presentan la configuracion del elemento en Section Designer (geometria y las
rétulas asignadas), mientras que en la otra figura se incluye la comparacion de la
curva fuerza—desplazamiento con la respuesta de referencia considerada como
experimental para efectos de calibracion. El modulo de elasticidad para el concreto

es de 114 559 kg/cm? y para el adobe es de 6500 kg/cm?2.
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Figura 45:

Modelacion del elemento tipo frame en Section Designer con inclusién de rotulas

plasticas.

Figura 46:

Comparacion fuerza — desplazamiento DIANA FEA vs. modelo ETABS- SD

Finalmente, se observa que el modelo calibrado en ETABS-SD, aun sin
aplicar factores adicionales de rigidez, logra reproducir de manera adecuada la

rigidez inicial obtenida en DIANA FEA. La curva fuerza—desplazamiento presenta
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una correspondencia satisfactoria en términos de fuerza maxima, desplazamiento

ultimo y rigidez post-fluencia.

Este comportamiento refleja de forma coherente la evolucion del muro hasta
la etapa de falla, caracterizada por una pérdida abrupta de resistencia, lo que

confirma la validez del procedimiento de calibracién adoptado.

7.5.3. Calibracion de rétulas concentradas en elementos Shell Layer

Las rétulas plasticas se aplican Unicamente a elementos del tipo frame. En
el caso de los elementos tipo Shell Layer, la formulacion del comportamiento no
lineal es explicita, pero esta limitada a ciertas direcciones de analisis que no
consideran los efectos perpendiculares al plano. Por este motivo, no es posible
reproducir directamente el comportamiento frente a cargas fuera del plano

mediante este tipo de elementos.

Figura 47:

Comparacion fuerza - desplazamiento DIANA FEA vs. modelo ETABS - Shell

Layer
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En la respuesta mostrada se aprecia que, a pesar de emplear un modelo
mas complejo y detallado en ETABS mediante elementos tipo Shell Layer, no es
posible representar de manera no lineal el comportamiento frente a cargas
perpendiculares al plano. Esto se debe a que la formulacion explicita de la
plasticidad en estos elementos no contempla dicho mecanismo de falla. Como
resultado, la respuesta obtenida es estrictamente lineal, lo que confirma que este
tipo de modelacion no es adecuada para reproducir la respuesta fuera del plano de

muros de mamposteria o adobe.

96



CAPITULO VIII: MODELADO DE LA ESTRUCTURA DE 2 NIVELES

En este capitulo se presenta el modelado de la estructura de dos niveles
(Delgado, 2006) considerando la aplicacion de la carga sismica en la misma
direccién que en el ensayo en mesa vibradora, es decir, perpendicular al muro
longitudinal de 3.16 m. En este escenario, dicho muro trabaja bajo la accién de
cargas fuera del plano, por lo que se emplea la formulacion de rétulas plasticas por
momento flector para representar su comportamiento. En contraste, los dos muros
transversales de 1.80 m reciben la accion directamente en su plano, razén por la
cual se modelan mediante rotulas por corte. De esta manera, se diferencian los

mecanismos resistentes de cada elemento de acuerdo con la direccion de la carga.

8.1. Muro como elemento tipo frame sin considerar confinamientos

Acorde a la calibracion previa se coloca las rétulas a cada muro, en total son
10 rétulas que varian acorde a las dimensiones del muro, aplicacion de la carga y

la carga axial que soporta. (Fig. 48)

Figura 48:

Modelado de la estructura con la alternativa 1
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La edificacion va a ser sometida a la sefial en 4 fases, la cual fue utilizada

en la mesa vibradora y se muestra en la Fig. 49:

Figura 49:

Sefal sismica cargada al software

El amortiguamiento en el analisis no lineal tiempo historia se ha realizado
con un amortiguamiento de 2.5% por ser una estructura nueva, en un rango de
periodo entre 0.2T =0.03 seg. y 1.5T = 0.3 seg. cdmo se menciona en el ASCE 41-
17 y la Norma E030. Ademas, para el ciclo histerético se tienen principalmente 4

modelos distintos: pivot, takeda, degrading y concrete.

Las Tablas 6 y 5 muestran las caracteristicas para formular cada una de las

10 rétulas por corte y flexién respectivamente.
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Tabla 5;

Generacion de rétulas por corte de cada muro

Tabla 6:

Rotula para adobe confinado XX - Primer nivel

h{m) 1.9 V(tonf) 3.644
t(m) 0.18 SD (m) 0.0019
L{m) 3.16 SD(cm) 0.19
Pg(tonf) 4
Rotula para adobe confinado XX - Segundo nivel
h{m) 1.9 V(tonf) 3.204
t(m) 0.18 SD (m) 0.0019
L{m) 3.16 SD(cm) 0.19
Pg(tonf) 1.8
Rotula para adobe confinado YY - Primer nivel
h{m) 1.9 V(tonf) 216
t(m) 0.18 SD (m) 0.0019
L{m) 1.8 SD(cm) 0.19
Pg(tonf) 2.7
Rotula para adobe confinado YY - Segundo nivel
h{m) 1.9 V(tonf) 1.9
t(m) 0.18 SD (m) 0.0019
L{m) 1.8 SD(cm) 0.19
Pg(tonf) 1.4
Fuerza Derivas
B 0.46 -
C 0.98 3.07
D 1.02 5.24
E 0.3 20

Generacion de rotulas a flexion para carga perpendicular de cada muro

Muro Largo - Techo 1 Muro largo - Techo 2

fxk1 10 tonf/m2 fxk1 10 tonf/m?2

P 5 tonf P 2 tonf

L 3.16 m L 3.16 m

t 0.18 m t 0.18 m

A 0.5688 m2 A 0.5688 m2

P 0.017064 m3 zZ 0.017064 m3
Ym 1.7 - Ym 1.7 -
MRd 0.25037647 tonf-m MRd 0.12537647 tonf-m
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A continuacién, se presentan los resultados del analisis no lineal a través de
la formacion de rétulas plasticas y el comportamiento histerético de los modelos
evaluados. Se muestran las rotulas en el primer y segundo nivel, diferenciando los
mecanismos de falla por flexion tanto fuera del plano como en el plano, lo que

permite identificar las zonas criticas de formacion de dafio.

Asimismo, se expone la curva histerética global de la estructura, donde se
comparan las respuestas obtenidas para los cuatro tipos de modelos de histéresis
implementados: Pivot, Takeda, Degrading y Concrete. Esta comparacion resulta
fundamental para evaluar la capacidad de disipacién de energia, la degradacion de

rigidez y resistencia, asi como la similitud con el comportamiento experimental.

Figura 50:

Rotula a flexion perpendicular al plano en el segundo nivel
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Figura 51:

Rotula a flexion perpendicular al plano en el primer nivel

Figura 52:

Rétula por corte en el plano ubicado en el primer nivel
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Figura 53:

Rétula por corte en el plano ubicado en el segundo nivel

Figura 54:

Curva histerética tipo Pivot del edificio de 2 niveles
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Figura 55:

Curva histerética tipo Takeda del edificio de 2 niveles

Figura 56:

Curva histerética Degrading del edificio de 2 niveles
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Figura 57:

Curva histerética tipo Concrete del edificio de 2 niveles

Se observa que la falla por flexion se desarrolla principalmente en el
segundo nivel del muro, lo cual también fue evidenciado en el ensayo experimental.
En el primer nivel no se registra un mecanismo de falla por flexién, lo que resulta
consistente con la respuesta observada en el ensayo. En cuanto a las rétulas por
corte, se identifican mayores exigencias en los muros cortos del primer nivel,

comportamiento que también se asocia de manera directa con los resultados.

Respecto a los modelos histeréticos, en los esquemas Pivot y Concrete la
estructura muestra una pérdida de rigidez mas marcada, alcanzando
desplazamientos significativamente mayores a los del ensayo experimental,
llegando hasta valores cercanos a 150 mm, frente a los 55 mm reportados
experimentalmente. En el modelo Takeda se logra una resistencia maxima de 5.71

tonf, cercana a las 6.97 tonf del experimento, con desplazamientos de hasta 40
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mm, valor inferior al experimental pero proximo al rango observado. Finalmente, el
modelo Degrading es el que presenta mayor compatibilidad en fuerzas, alcanzando
6.71 tonf en el modelo numérico frente a 6.97 tonf del ensayo, con desplazamientos

del orden de 30 mm.

En sintesis, cada modelo histerético presenta ventajas y limitaciones
dependiendo de los aspectos que se busque representar. Para este caso, al
tratarse de un modelo tipo Frame sin considerar las columnas de confinamiento, el
comportamiento obtenido es coherente con la naturaleza de cada formulaciéon de
histéresis, lo cual debe tenerse en cuenta segun el objetivo del analisis y el nivel
de aproximacion que se requiera alcanzar respecto a la respuesta experimental.
Finalmente, se adjunta la figura 58 donde se muestran la comparativa de todos los
modelos de histéresis anteriormente presentadas, asi como el de historia de tiempo

versus desplazamiento en la figura 59.

Figura 58:

Comparativa de curvas histeréticas del edificio de 2 niveles
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Figura 59:

Tiempo-Desplazamiento de cada tipo histerético del edificio de 2 niveles con

modelo tipo frame sin columnas de confinamiento
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8.2. Edificio de 2 niveles como elemento tipo frame considerando la seccidon

de adobe y confinamientos de concreto armado

Se muestran los resultados del modelamiento del edificio de 2 niveles con
rétulas de igual manera por flexion perpendicular al plano para el muro largo de
3.16 m y rétulas de corte a los muros de 1.8 m. Los muros de adobe en ambas
direcciones consideran las columnas confinadas a cada extremo, tal como se
muestran en las siguientes figuras 60 a 70, junto a los resultados de las rétulas y

modelos de histéresis.
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Figura 60:

Muro largo en la direccion XX de 316x18 cm y muro corto en la direccién YY de
180x18 cm

Figura 61:

Rotula a flexion perpendicular al plano en el segundo nivel — Modelo
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Figura 62:

Rotula a flexion perpendicular al plano en el primer nivel — Modelo SD

Figura 63:

Rétula por corte en el plano ubicado en el primer nivel — Modelo SD
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Figura 64:

Rotula por corte en el plano ubicado en el segundo nivel — Modelo SD

Figura 65:

Curva histerética tipo Pivot del edificio de 2 niveles — Modelo SD
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Figura 66:

Curva histerética tipo Takeda del edificio de 2 niveles — Modelo SD

Figura 67:

Curva histerética Degrading del edificio de 2 niveles — Modelo SD
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Figura 68:

Curva histerética tipo Concrete del edificio de 2 niveles — Modelo SD

Figura 69:

Comparativa de curvas histeréticas del edificio de 2 niveles — Modelo SD
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Figura 70:

Tiempo-Desplazamiento de cada tipo histerético del edificio de 2 niveles con

modelo tipo frame incluyendo columnas de confinamiento — Modelo SD

En el modelo SD de elementos frame que incluyen los elementos de
confinamiento se observa un comportamiento mas estable, evitando que los
desplazamientos se eleven de manera excesiva y alcanzando valores mucho mas
proximos a los obtenidos en el ensayo experimental. Asimismo, se identifica un
patron de falla similar al del modelo anterior y consecuente con lo observado
experimentalmente: en flexion perpendicular al plano, la primera falla ocurre en el
segundo nivel, mientras que en corte se concentra una mayor demanda en los

muros de 1.80 m en el plano.

En cuanto a los modelos histeréticos, el modelo Pivot es el que presenta una
mayor similitud en términos de resistencia, alcanzando una cortante maxima de
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6.51 tonf frente a las 6.97 tonf del ensayo experimental. Ademas, la orientacion de
la curva histerética de este modelo reproduce de forma adecuada la respuesta
experimental y, aunque en los ultimos lazos se observa un ligero incremento en los
desplazamientos, estos no superan los 100 mm. Por su parte, el modelo tipo
Concrete desarrolla desplazamientos considerablemente mas altos en los ultimos
ciclos, alcanzando la falla. En contraste, los modelos Takeda y Degrading muestran
desplazamientos y fuerzas menores, con menor disipacion de energia y mayor
rigidez, lo cual se aleja de la respuesta experimental tanto en forma como en

magnitud.

Finalmente, no se ha considerado el modelo tipo Shell Layer debido a que
esta configuracion no permite representar de manera adecuada la falla fuera del
plano. Dado que el objetivo del analisis es reflejar con fidelidad el comportamiento
de la edificacion de dos niveles, resulta indispensable capturar el mecanismo de
falla observado experimentalmente en el segundo nivel del muro largo de 3.16 m,
donde se evidencio de forma clara la rotura por flexién perpendicular al plano. La
ausencia de esta capacidad en el modelo Shell Layer limitaria la representacion del
fenédmeno critico y, en consecuencia, no brindaria una aproximacién confiable de

la respuesta estructural real.
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CAPITULO IX: CONCLUSIONES

Modelo I: Muro de adobe confinado como elemento tipo frame considerando

la geometria total del muro y despreciando los elementos de confinamiento

Calibracion en el plano

1. La comparacion entre el ensayo experimental (Vmax = 3.75 tonf) y el
modelo frame en ETABS (Vmax = 3.74 tonf) muestra una concordancia notable en
la capacidad maxima, con una diferencia inferior al 0.3%, lo que valida la fiabilidad

del modelo para reproducir la resistencia ultima del muro.

2. En rigidez elastica inicial, el ensayo experimental alcanz6 2.37 ton/mm,
mientras que el modelo sin columnas reporté 1.75 ton/mm, equivalente al 74% de
la rigidez experimental. Esta reduccion confirma que la ausencia de elementos de
confinamiento limita la capacidad del modelo para representar la respuesta inicial

de la estructura.

3. La curva de capacidad obtenida evidencia que el modelo frame reproduce
de manera adecuada la evolucion de la resistencia, aunque presenta un descenso
ligeramente mas progresivo en la etapa post-pico en comparacion con la respuesta
experimental. Esto sugiere una representacion adecuada de la capacidad, pero con

limitaciones en la simulacion de la degradacion de rigidez.

4. En conjunto, el modelo frame sin confinamiento permite capturar
tendencias globales de la respuesta en el plano y es utl para estudios
comparativos. No obstante, se requiere la inclusion de elementos de confinamiento

para aproximar de manera mas fiel la rigidez inicial.
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Calibracion fuera del plano

1. La comparacion fuerza-desplazamiento perpendicular entre el modelo
experimental (Vmax = 1.10 tonf) y el modelo ETABS (Vmax = 1.12 tonf) refleja una
excelente correspondencia, con una diferencia de solo 0.02 tonf (menos del 2%).
Esto confirma que la calibracion basada en la normativa Eurocddigo 6 logra

reproducir con precision la capacidad flexional del muro fuera del plano.

2. Para conseguir un ajuste satisfactorio en términos de rigidez, fue
necesario aplicar un factor de amplificacién de 3.5 sobre la inercia a flexion. Esta
modificacion se justifica por la ausencia explicita de los confinamientos en el

modelo, los cuales aportan rigidez adicional en la realidad.

3. La comparacion entre ETABS y DIANA FEA confirma la coherencia
alcanzada: pese a las simplificaciones propias del modelo frame, la calibracién
adecuada permite reproducir no solo la resistencia maxima, sino también el patron

de rigidez y deformabilidad observado experimentalmente.

Edificio de adobe en mesa vibradora

1. La falla por flexion se concentra en el segundo nivel del muro, lo cual
coincide con lo observado en el ensayo experimental, confirmando la validez del
modelo para representar este tipo de mecanismo de dafio. En contraste, en el
primer nivel no se presenta un mecanismo de falla por flexion, lo que refuerza la

coherencia entre la simulacion y la prueba fisica.

2. Las rotulas por corte se concentran en los muros cortos del primer nivel,

comportamiento que reproduce de manera adecuada la demanda identificada en
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el ensayo experimental y que pone en evidencia la vulnerabilidad localizada de

estos elementos.

3. En relacién con los modelos histeréticos, se aprecia que Pivot y Concrete
tienden a sobreestimar los desplazamientos respecto al ensayo experimental,
alcanzando valores hasta casi tres veces mayores, lo cual indica una pérdida de

rigidez mas acentuada.

4. El modelo Takeda reproduce con mayor aproximacion la resistencia,
alcanzando 5.71 tonf frente a 6.97 tonf del ensayo, aunque subestima los
desplazamientos maximos (40 mm frente a 55 mm). Esto sugiere que representa

de manera adecuada la rigidez inicial, pero con menor capacidad de deformacion.

5. El modelo Degrading resulta el mas compatible en términos de fuerza
maxima, alcanzando 6.71 tonf frente a 6.97 tonf experimental, aunque sus
desplazamientos (30 mm) son menores al valor reportado en la prueba. Este
comportamiento refleja un modelo con buena capacidad de representar la

resistencia, pero con limitaciones en la deformabilidad.

6. Los resultados muestran que cada modelo histerético tiene fortalezas y
limitaciones: algunos reproducen mejor la resistencia, otros la disipacion de energia
o los desplazamientos. En consecuencia, la eleccion del modelo dependera del
objetivo del analisis y del nivel de ajuste que se requiera con la respuesta

experimental.
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Modelo II: Muro de adobe confinado como elemento tipo frame considerando

el muro adobe y los confinamientos de concreto (método de columna ancha)

Calibracion en el plano

1. La comparacion entre el ensayo experimental (Vmax = 3.75 tonf) y el
modelo con columnas confinadas en ETABS (Vmax = 3.76 tonf) muestra una
concordancia practicamente perfecta, con una diferencia de solo 0.01 tonf,
equivalente al 0.3%. Esto confirma que la inclusion de confinamientos mejora

significativamente la aproximacion del modelo a la respuesta real.

2. En rigidez elastica inicial, el ensayo experimental alcanz6 2.37 ton/mm,
mientras que el modelo con columnas confinadas present6 2.20 ton/mm, es decir,
el 93% de la rigidez experimental. Este resultado representa una mejora frente al
modelo sin columnas, que solo alcanzaba el 74% de la rigidez, mostrando que los
confinamientos aportan la rigidez necesaria para acercar la respuesta inicial a la

experimental.

3. La curva de capacidad obtenida evidencia que el modelo con
confinamiento reproduce de manera casi idéntica la pendiente inicial de la
respuesta experimental, reflejando un mejor control de deformaciones en el rango

elastico.

4. En la etapa no lineal, la curva de capacidad muestra que el modelo con
confinamiento mantiene la tendencia global del ensayo, alcanzando valores de
resistencia maxima practicamente iguales y una degradacion post-pico mas

coherente con la experimental en comparacion al modelo sin confinamiento.
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Calibracion fuera del plano

1. La comparacién fuerza—desplazamiento perpendicular entre el modelo
experimental (Vmax = 1.10 tonf) y el modelo ETABS-SD con confinamientos (Vmax
= 1.11 tonf) muestra una diferencia minima de 0.01 tonf (menos del 1%), lo que
confirma que la inclusion de los elementos de confinamiento permite reproducir con

gran precision la capacidad flexional del muro fuera del plano.

2. A diferencia del modelo sin confinamientos, en este caso no fue necesario
aplicar factores adicionales de amplificacion de rigidez. La rigidez inicial se obtuvo
de manera directa a través del Section Designer, logrando un valor practicamente
coincidente con la referencia experimental. Esto demuestra que los confinamientos
de concreto aportan la rigidez suficiente para representar adecuadamente la

respuesta estructu ral.

3. La curva fuerza—desplazamiento obtenido en ETABS-SD reproduce de
manera satisfactoria tanto la fuerza maxima como el desplazamiento ultimo,
ademas de la rigidez post-fluencia. Esta coherencia con la respuesta experimental
y con el modelo de referencia en DIANA FEA valida el procedimiento de calibracion

adoptado.

4. Finalmente, el comportamiento del modelo con confinamientos refleja de
forma consistente la evolucion hasta la falla, incluyendo la pérdida abrupta de
resistencia observada experimentalmente. Esto confirma que el método de
calibracion en ETABS-SD con columnas confinadas es adecuado y confiable para

representar muros de albafileria confinada sometidos a cargas fuera del plano.
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Edificio de adobe en mesa vibradora

1. El patron de falla identificado es consistente con el observado en los
ensayos, ya que en flexion perpendicular al plano la primera rotura se localiza en
el segundo nivel, mientras que las demandas por corte se concentran en los muros
de 1.80 m en el plano, reproduciendo el mecanismo critico de la prueba fisica.

2. Entre los modelos histeréticos analizados, el Pivot presenta la mejor
correspondencia en términos de resistencia, alcanzando 6.51 tonf frente a las 6.97
tonf experimentales. Ademas, la orientacion de su curva histerética refleja
adecuadamente la forma experimental, con desplazamientos que, aunque crecen
en los ultimos ciclos, no sobrepasan los 100 mm, lo que representa un ajuste
razonable en rigidez y deformabilidad.

3. El modelo Concrete evidencia un comportamiento con desplazamientos
significativamente mayores en los ultimos ciclos hasta alcanzar la falla.

4. Los modelos Takeda y Degrading presentan fuerzas y desplazamientos
mas bajos, con mayor rigidez y menor disipacion de energia, alejandose de los
resultados experimentales tanto en forma como en magnitud, lo que reduce su

capacidad de ajuste frente al fenbmeno observado.

5. En conjunto, el modelo SD confirma que la inclusién de elementos de
confinamiento permite una aproximacion mas fiel al comportamiento experimental,
mientras que la eleccion del modelo histerético sigue siendo determinante para
definir el nivel de similitud en términos de resistencia, rigidez, desplazamiento y

disipacion de energia.
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Modelo Ill: Muro de adobe y elementos de confinamiento como elemento tipo

Shell Layer

Calibracion en el plano

1. La comparacion entre el ensayo experimental (Vmax = 3.75 tonf) y el
modelo Shell Layer (Vmax = 3.62 tonf) muestra una diferencia de 0.13 tonf,
equivalente al 3.5%. Aungue el modelo reproduce una resistencia maxima cercana,
se observa que entra en degradacion mucho antes que el ensayo experimental,

reflejando una pérdida de rigidez prematura.

2. En términos de rigidez elastica, el ensayo experimental alcanzo 2.37
ton/mm, mientras que el modelo Shell Layer presenté apenas 0.75 ton/mm, es
decir, el 32% de la rigidez experimental. Este bajo porcentaje evidencia que la
modificacion del criterio de falla —reemplazando la resistencia a compresion por la
de traccion— redujo considerablemente la capacidad de representar el tramo inicial

de la curva.

3. La curva de capacidad del modelo Shell Layer confirma que, aunque se
aproxima en la resistencia maxima alcanzada, su desempefio estructural se
distancia en la etapa no lineal: pierde resistencia de manera abrupta y no logra
sostener deformaciones significativas, a diferencia de lo observado en la prueba

fisica.

4. En la comparacién con los demas modelos, el Shell Layer es el que
presenta la mayor discrepancia. Mientras que el modelo SD alcanzo el 93% de la

rigidez experimental y el modelo frame sin columnas el 74%, el Shell Layer apenas
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logra el 32%. Esta diferencia sustancial limita su utilidad practica para representar

la respuesta histerética de muros confinados.

5. A pesar de su capacidad para modelar la geometria con mayor detalle, el
Shell Layer muestra un comportamiento estructural menos realista en la etapa de
dafio. Esto se traduce en una representacion poco confiable de la rigidez inicial, la
deformabilidad y la disipacion de energia, lo que lo convierte en una herramienta

inadecuada para capturar la respuesta integral del muro frente a cargas ciclicas.

Calibracion fuera del plano

1. La comparacion fuerza—desplazamiento perpendicular entre el modelo
experimental (Vmax = 1.10 tonf) y el modelo ETABS-Shell Layer (Vmax = 31.93
tonf) muestra una diferencia extremadamente alta, superior al 2800%. Este
resultado evidencia que la formulacién empleada en el Shell Layer no es

adecuada para representar la capacidad flexional del muro fuera del plano.

2. A diferencia de los modelos tipo frame o Section Designer, en el Shell
Layer la plasticidad no se define mediante rétulas concentradas, sino de manera
implicita en el material. Sin embargo, esta formulacién no contempla mecanismos
de dafio fuera del plano, lo que conduce a una respuesta estrictamente lineal y

completamente alejada de la experimental.

3. La curva fuerza—desplazamiento obtenido en ETABS-Shell Layer no
logra reproducir ni la resistencia maxima, ni el desplazamiento altimo, ni la rigidez
post-fluencia observada en el ensayo experimental. EIl modelo muestra un
incremento exagerado de la resistencia sin reflejar la degradacion ni el colapso

progresivo, lo cual invalida su uso en este tipo de analisis.
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Edificio de adobe en mesa vibradora

1.El modelo Shell Layer presenta limitaciones significativas, ya que su
formulaciéon no contempla mecanismos explicitos para reproducir la plasticidad
fuera del plano. En consecuencia, la respuesta obtenida es estrictamente lineal y
no logra representar la falla por flexibn observada experimentalmente en el
segundo nivel del muro largo de 3.16 m. Esta incapacidad para reflejar el
mecanismo de colapso fuera del plano hace que el modelo carezca de utilidad en
edificaciones de dos niveles, resultando poco confiable para evaluar la respuesta

integral de muros de albafileria o adobe frente a cargas sismicas.

En conclusién, los resultados obtenidos en el presente estudio demuestran
que los modelos numéricos desarrollados en ETABS permiten reproducir con
buena precision la respuesta estructural de muros y edificaciones de adobe
confinado, tanto bajo ensayos estaticos como dindmicos. En general, se verificd
que la calibracion adecuada de las propiedades mecanicas y la representacion de
los elementos de confinamiento son determinantes para lograr una respuesta

numeérica coherente con la experimental.

En los ensayos estaticos en el plano, el modelo tipo frame con
confinamientos (método de columna ancha) alcanzd el mejor nivel de ajuste,
reproduciendo mas del 90% de la rigidez inicial y practicamente la misma capacidad
maxima observada experimentalmente, y en su etapa no lineal, mantiene la
tendencia global del ensayo, alcanzando valores de resistencia similares y una
degradacion post-pico mas coherente con la experimental. En cambio, el modelo
sin confinamientos, aunque Util para analisis comparativos, subestima la rigidez y

la degradacion post-pico. EI modelo Shell Layer, pese a su mayor detalle
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geomeétrico, mostrdé limitaciones significativas en la representacion del
comportamiento no lineal, evidenciando pérdidas prematuras de rigidez y una

pobre correlacion con la respuesta experimental.

En los ensayos fuera del plano, la inclusion explicita de los elementos de
confinamiento resultd nuevamente esencial para alcanzar una correspondencia
precisa en rigidez y capacidad flexional. Los modelos calibrados mediante Section
Designer reprodujeron satisfactoriamente tanto la resistencia como la secuencia de
degradacion, mientras que el enfoque Shell Layer presenté un comportamiento

irreal, excesivamente rigido y alejado del colapso experimental.

En los ensayos dindmicos en mesa vibradora, los modelos numeéricos
lograron identificar adecuadamente los mecanismos de falla observados
experimentalmente, especialmente las roturas por flexion en el segundo nivel y los
dafios por corte en los muros cortos del primer piso. Entre los modelos histeréticos,
el Pivot y el Degrading mostraron el mejor equilibrio entre rigidez, resistencia y
deformabilidad, mientras que el Takeda y el Concrete tendieron a subestimar o

sobrestimar la disipacion de energia.

En conjunto, los resultados confirman que los modelos numéricos
desarrollados tienen capacidad predictiva adecuada para representar la respuesta
global y los modos de dafio en estructuras de adobe confinado, siempre que se
incluyan los efectos de confinamiento y se seleccione apropiadamente el modelo

histerético segun el objetivo del analisis.
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Como lineas futuras de investigacion, se recomienda:

¢ Implementar modelos con interaccion suelo—estructura, a fin de evaluar la
influencia de la base flexible en la respuesta sismica.

e Explorar modelos constitutivos avanzados para el adobe, que incorporen
dafio anisotropico, fisuracion progresiva y degradacion ciclica del material.

e Ampliar los estudios numéricos a estructuras de mayor altura o configuracion
irregular, verificando la aplicabilidad de las metodologias de calibracion en
contextos mas complejos.

e Integrar analisis numérico—experimental con técnicas de monitoreo
estructural o digital twins, que permitan validar en tiempo real el desempefio

sismico de edificaciones patrimoniales o rurales.

De esta manera, el trabajo establece una base sélida para la modelacion
numeérica del adobe confinado, demostrando su potencial como herramienta de
prediccién estructural y su relevancia para el disefio y la conservacion sismica de

edificaciones tradicionales.
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