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RESUMEN

Uno de los sistemas constructivos tradicionales méas utilizados en territorio sudamericano es
la quincha. Particularmente en Per(, este sistema fue muy popular en los periodos colonial y
republicano debido al poco peso y caracteristicas flexibles que hicieron que la quincha sea
reconocida como un material resistente frente a las solicitaciones sismicas, frecuentes en

territorio sudamericano.

El sistema estructural de la quincha tradicional ha funcionado correctamente, evidencia de ello
son los numerosos edificios y construcciones histdricas que han permanecido de pie durante
los largos periodos de historia virreinal y republicana del PerG. Sin embargo, actualmente estas
estructuras son vulnerables y sufren el riesgo de perder estabilidad debido al deterioro, falta
de cuidado y mantenimiento que han sufrido.

Si bien las caracteristicas del sistema constructivo de la quincha tradicional han hecho que se
reconozca como “material antisismico”, se atribuye este rasgo a las caracteristicas de sus
materiales; sin embargo, su sistema estructural también posee aportes interesantes en cuanto a
sus propiedades antisismicas. Es por ello que el presente trabajo estudia el comportamiento
sismico del sistema estructural de la quincha tradicional y busca identificar su grado de
desemperio, para los niveles de sismo segun la normativa sismica peruana, por medio de un
analisis sismico estatico no lineal, denominado método del espectro de capacidad (MEC), cuyo
objetivo principal es determinar el punto de desempefio de una estructura cuando se ve

sometido a una solicitacion sismica.

La metodologia es aplicada en muros de quincha de dos tipologias distintas: con citara (MA)
y con diagonal (MB), utilizando los resultados de los ensayos ciclicos de corte coplanar
desarrollados dentro del marco del proyecto “Seismic Retrofitting Project”, convenio entre el
Instituto Getty de Conservacion (CGIl) y la Pontificia Universidad Catélica del Per( (PUCP).
Adicionalmente, se replica el método en un panel directamente extraido del segundo nivel del

Hotel Comercio, casona tipica del Centro Historico de Lima.

Los resultados obtenidos muestran que el sistema estructural de los muros de quincha
tradicional posee un amplio rango de deformacién, que le permite sobrellevar de forma
satisfactoria las demandas sismicas solicitadas por un movimiento en su base, identificando

un buen desempefio frente a los niveles sismicos de la norma peruana.
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CAPITULO | - MARCO INTRODUCTORIO

1.1. Introduccion

En la costa del Perd, la construccion en épocas del virreinato consistio
primordialmente en el uso de la quincha y el adobe como materiales de construccion.
Tras la llegada de los espafioles al Perl en 1532, se inicid la sustitucion de
edificaciones de tierra, con materiales como el adobe o tapial, por construcciones
hechas en ladrillo y piedra con la intencion de recrear la construccion de una ciudad
digna y majestuosa que estuviese a la altura de una capital del Virreinato (Schilder,
2000). Sin embargo, luego del terremoto sucedido en Lima en 1699, las autoridades
establecieron que se retomaria el sistema de construccion utilizado previamente a la
Ilegada de los espafioles, el cual convenia por ser mas liviano y caracterizado por ser
a base de cafia, madera y barro; la quincha. También se empez6 a limitar el uso del
adobe al primer nivel, usando un segundo y hasta un tercer nivel de quincha (Linder,
2002).

La proliferacion masiva del uso de la quincha como sistema constructivo en la
costa del Per( partié de un lamentable hecho histérico, el sismo de Lima de 1746,
catalogado como el evento sismico de mayor intensidad ocurrido en Lima hasta la
fecha. Este fendmeno no es Unico o insolito pues la costa occidental de América del
Sur se caracteriza por ser uno de los lugares de mayor sismicidad en el mundo debido
al proceso de subduccion que ocurre entre la placa oceadnica bajo la continental. Esta
interaccion genera terremotos de magnitud elevada con relativa frecuencia en estas
zonas (Tavera & Buforn, 1998).

Conociendo la gran predisposicion sismica del Peru, ain mas en la zona costera
del pais, es importante conocer el comportamiento de cualquier estructura frente a
demandas sismicas, como también conocer el desempefio de las estructuras historicas
ya que poseen muchos afios de antigtiedad y fueron disefiadas y construidas en tiempos

de menor desarrollo tecnoldgico e ingenieril.

Es asi que el principal objetivo de este trabajo es poder conocer el
comportamiento sismico del sistema estructural de los muros de quincha tradicional,

por medio de procedimientos cuantitativos y a través del método del espectro de
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capacidad, pues a pesar de haberse realizado numerosos estudios sismicos en paneles
de quincha, las conclusiones que se han formulado han sido fundamentalmente
cualitativas (ej. ver: Blondet et al. 1986, Torrealva & Mufioz 1987, Ortiz et al. 1990,
Bariola et al. 1990, Tesis grado: Ortiz 1990, Alberca 1990, Tesis maestria: Figueroa
1991)

Finalmente, otro de los objetivos que se plantea en el presente trabajo de tesis es
reconocer el desempefio del sistema estructural de los muros de quincha tradicionales
frente a solicitaciones sismicas con el fin de poder prever, aprovechar y mejorar los
métodos de evaluacion sismica de estructuras histdricas, dado que no es posible aplicar

los criterios de los codigos modernos que se enfocan en construcciones nuevas.
1.2. Planteamiento del problema

América del Sur esta localizado en una de las regiones de mayor sismicidad en
el mundo, conocido como el Cinturén Circumpacifico o Cinturén de Fuego del
Pacifico. Este lugar experimenta mas del 85% de la liberacion de energia que realiza

la Tierra en forma de movimientos sismicos y/o erupciones volcanicas (Tavera, 2001).

El Peru forma parte de este territorio y la alta predisposicion sismica presente en
esta region se debe a la colision entre las placas de Nazca y Sudamericana. Este choque
entre placas origina un fendémeno denominado como subduccion; la placa de Nazca se
introduce por debajo de la Sudamericana, liberando grandes cantidades de energia en

forma de ondas sismicas.

Entonces, el Perd no es solo un pais con alta predisposicion a los movimientos
sismicos, sino también es un pais con poca preparacion para enfrentarlos. Por ejemplo,
a pesar que en los ultimos 50 afios han ocurrido sismos de intensidad moderada, los
dafios materiales y humanos han sido considerables debido al alto grado de
vulnerabilidad de sus construcciones, edificaciones. A continuacion se detallan
algunos de los sismos ocurridos en el Pert en los ultimos 50 afios: Ancash (1970) con
una magnitud de 7.7 grados Richter, Lima (1974) con una magnitud de 7.5 grados
Richter, Rioja (1990) con una magnitud de 7.0 grados Richter, Moyobamba (1991)
con una magnitud de 6.5 grados Richter, Nazca (1996) con una magnitud de 6.5 grados

Richter, Arequipa (2001) con una magnitud de 6.9 grados Richter y 8.4 de magnitud



Momento, Lamas (2005) con una magnitud de 7 grados Richter y finalmente Pisco
(2007), con una magnitud de 7 grados Richter (Santana, 2012).

Por lo tanto, considerando que el peligro sismico es la predisposicién de una
region a los movimientos teldricos, es de suma importancia conocer tanto este peligro
sismico como la vulnerabilidad de las construcciones tipicas del territorio. Esto se
logra a través de un estudio sismico o analisis sismico, para lo cual existen distintos
métodos que aplicado a simplificaciones del comportamiento estructural, buscan

asemejar y comprender el comportamiento real de la estructura.
1.3. Objetivos de la investigacion
1.3.1. Objetivo general

Verificar de forma cuantitativa que el sistema estructural de los muros de
quincha, construidos con las técnicas y los materiales tradicionales, es adecuado para

resistir solicitaciones sismicas y reconocer su desempefio.
1.3.2. Objetivos especificos

Construir las curvas de capacidad de dos tipos de paneles de quincha que han
sido ensayados en el laboratorio de estructuras de la PUCP, bajo carga ciclica
horizontal para distintos niveles de carga vertical; adicionalmente, se afiadira un panel
original extraido directamente de una casona tipica del Centro Historico de Lima.
Asimismo, calcular las caracteristicas dindmicas de cada panel para poder realizar el
espectro de capacidad y representar las demandas sismicas como espectros de
respuesta. Finalmente, representar ambos espectros en un mismo grafico con el fin de
conocer el desemperfio que la estructura presentara frente a distintos sismos de disefio,

representados por el espectro de demanda.
1.4. Hipdtesis de la investigacion

Es ampliamente aceptado, aunque de forma cualitativa, que el sistema estructural
de muros de quincha posee un adecuado desempefio sismorresistente debido a la gran
flexibilidad y baja masa que poseen. Esta capacidad sismorresistente se evidencia en
la permanencia de estas estructuras en lugares como el Centro Historico de Lima,

donde las casonas con un primer piso de adobe y un segundo piso de quincha, han



sobrevivido luego de haber sufrido sismos de intensidad considerable a lo largo de su
historia.

1.5. Justificacién de la investigacion

En un pais sismicamente activo como el Per(, es necesario conocer la
vulnerabilidad del sistema estructural de aquellos materiales tipicos de la region:
concreto armado, mamposteria de albafiileria, mamposteria de adobe, configuraciones

de acero, configuraciones de cafia o quincha, etc.

En el caso de esta tesis de investigacion, se ha optado por realizar el analisis
sismico del sistema estructural de los muros de quincha tradicional, por tratarse de un
material extensamente utilizado durante el periodo republicano y colonial, del cual
quedan aln muchas estructuras en pie. Entonces, se hace imprescindible conocer el
estado de estas estructuras y reconocer la fragilidad que tendran frente a futuros
movimientos sismicos, con el fin de brindar un apropiado mantenimiento y monitoreo,

o incluso, realizar alguna intervencion.
1.6. Antecedentes de la investigacion

Existen numerosos trabajos de investigacién que han desarrollado métodos y
técnicas de analisis sismico para cualquier tipo de estructuras. Actualmente, el
desarrollo de la tecnologia y los programas de computacién han permitido que los
profesionales en temas de vulnerabilidad estructural simplifiquen, pero a la vez
ajusten, los modelos empleados para que se asemejan cada vez mas al comportamiento

real.

Es entonces que la aplicacion de métodos que permitan conocer la respuesta de
una estructura frente a demandas sismicas se ha hecho mas accesible, y con ello, mas
frecuente en estos tiempos. Sin embargo, estos métodos son frecuentemente aplicados
en estructuras nuevas, de materiales modernos como el concreto armado, la albafiileria

de mamposteria, etc.

Existen algunas investigaciones enfocadas en materiales tradicionales. Uno de
estos trabajos y fuente de inspiracion para realizar el presente trabajo de tesis

corresponde a la evaluacién del comportamiento sismico de marcos de madera



tradicional, comunes en la region otomana, denominada “himis” (Aktas & Tiirer,
2015).

Las casas tradicionales de la regién otomana, estdn compuestas por un marco de
madera que funciona como sistema de soporte de cargas, junto a un arreglo de
mamposteria en la parte inferior del marco; a este arreglo se le denomina himis.
Dependiendo de la region, existen distinto tipos de materiales de revestimiento y/o de
relleno; sin embargo, todos conservan los mismos principios de forma y disefio. Es asi
que la investigacion realizada por Aktas & Tiirer, se motivo en el hecho de que los
marcos himis poseian la reputacién de ser estructuras sismicamente confiables
basadas, Unicamente, en la observacién post-desastre; y no existia algin trabajo
experimental que apoyara esta conclusion. Por esta razon, los autores utilizan el
método del espectro de capacidad para poder conocer el comportamiento sismico de

los marcos himis.

Es asi que el presente trabajo busca desarrollar un estudio sobre el
comportamiento sismico de un material tradicional, utilizado ampliamente durante el
periodo colonial y republicano del Perd, la quincha tradicional. Se utilizara, de manera
similar al trabajo realizado por Aktas & Tiirer, el método del espectro de capacidad.
Paraello, se haré uso de los resultados obtenidos por la Pontificia Universidad Catdlica
del Pert (PUCP) y el Instituto Getty de Conservacion (CGl), dentro del marco del

proyecto “Seismic Retrofitting Project”.
1.7. Antecedentes del comportamiento sismico de la quincha tradicional

La quincha est4 conformada por una estructura de madera rellena con barro,
aunque otras veces se usan piedras u otros materiales. El muro posee un entramado de
cafias dobles, comunmente cafia brava, colocadas en sentido vertical y horizontal para
evitar la deformacion de la estructura de madera (Chacara, 2013). Esta estructura
consta de elementos verticales (postes) que se apoyan directamente sobre los muros de
adobe, y de elementos horizontales (soleras), conectadas con los postes con caja y

espiga.

El comportamiento lateral de estos muros es dificil de predecir ya que, por un

lado, hay escasa investigacion respecto a este sistema, y por otro, las caracteristicas



mecanicas de los materiales que acompafian al entablado de madera son muy variables
y dificiles de obtener (Quinn et al., 2016).

Sin embargo, se ha podido obtener valiosa informacién de la escasa literatura
disponible; un ejemplo de lo mencionado es el trabajo de investigacion llevado a cabo
por Torrealva & Mufioz (1987). El trabajo que desarrollaron consistio en ensayar un
moédulo de adobe y quincha sobre una mesa vibradora. Las conclusiones que se
obtuvieron mostraban que la rigidez que trabaja, bajo la accion de un movimiento en
la base de la estructura, proviene, esencialmente, de los muros ubicados en el plano
paralelo a la direccion del movimiento y el aporte de los muros ubicados de forma

transversal, es casi nula.

El instituto de investigacion Getty, también ha realizado valiosos trabajos de
investigacion en quincha. Se realizaron ensayos en 3 paredes de quincha bajo la
aplicacion lenta de cargas laterales junto a cargas verticales que simulen el peso del
techo. También se ensay6 un modulo de quincha de dimensiones caracteristicas
(Bariola et al., 1990).

Los ensayos a los muros mostraron que los especimenes eran capaces de sufrir
deformaciones bastante altas, sin darse dafios importantes ni perder resistencia.
Asimismo, se observd que en todos los mecanismos de falla se aprecié como parte del
fendomeno la separacion del tarrajeo y la estera. En cuanto el ensayo realizado al
modulo de quincha, la falla se ocasion6 debido al desprendimiento del barro de la
estera, lo cual se consider6 como un punto critico del sistema; sin embargo, no
hubieron dafios importantes en los muros transversales debido a que el techo

constituyd una restriccion efectiva al desplazamiento de las paredes transversales.

Finalmente, la investigacién concluye que el tarrajeo de tierra resiste fuerzas
laterales, mientras la madera resiste el peso de la estructura; ademas, se estima que la
cafia no cumple una funcidn estructural ya que la adherencia entre el barro y la estera

es un punto critico del sistema.



CAPITULO Il - MARCO TEORICO DEL ANALISIS SISMICO
POR DESEMPENO

2.1. Acercamiento al tema

Hace ya algunas décadas, los sismos evidenciaron la limitacion del enfoque
utilizado en muchas de las normas de disefio sismico alrededor del mundo. Por
aquellos afios no habia una diferencia entre los conceptos de resistencia y desempefio
estructural (Bonett, 2003). Actualmente, estos conceptos han sido diferenciados y se
sabe que no necesariamente un incremento en la resistencia total de la estructura

significa una reduccién del dafio luego de un evento sismico.

Estas lecciones han permitido que en el transcurso de los afios se desarrollen
propuestas que intenten salvaguardar la vida y reducir el dafio de las estructuras
durante un terremoto, a través de la eleccion de un desempefio ideal segin la
importancia de la edificacion y por medio de diferentes niveles de peligro (Mufioz,
2001). Si bien estos conceptos se han desarrollado por distintas entidades a lo largo de
los afios, las principales propuestas respecto a la ingenieria basada en el desempefio
vienen de las recomendaciones de dos comités principalmente, el ATC 40 (Comartin
& Niewiarowski, 1996) y el Comité VISION 2000 (SEAOC, 1995).

Es importante recalcar que estas entidades proponen metodologias de disefio de
estructuras, cuyas recomendaciones son validas en la aplicacion de analisis sismicos

basados, también, en el desempefio.
2.2. Niveles de desempefio de una estructura

El nivel de desempefio que se espera tenga la estructura en un evento sismico
describe un estado limite de dafio, quiere decir, establece una condicion aceptable de
la estructura respecto a los dafios que haya sufrido, la funcionalidad post evento
sismico y la amenaza sobre la seguridad de los ocupantes. Estos niveles de desempefio
se basan en términos de opinién publica de los habitantes y, también, bajo un criterio
técnico-ingenieril (deterioro, degradacién de elementos estructurales y no

estructurales, etc.)



2.2.1. Propuesta del SEAOC (Comité Vision 2000)

El Comité VISION 2000 identifica como niveles de desempefio los siguientes
calificadores.

Primero, el comportamiento 6ptimo de la estructura es cuando se encuentra
“Totalmente Operativo”. La estructura no presenta dafios estructurales y en caso
existiese dafios en elementos no estructurales, estos son minimos. La edificacion

permanece totalmente segura con todos los servicios funcionales y disponibles.

Luego, se presenta el estado “Operativo”, donde los dafos presentes son
moderados en elementos no estructurales y podria generarse dafios leves en la
estructura. No se ha comprometido la seguridad de la edificacion, por lo que es posible
realizar reparaciones. De igual manera, los servicios deberian permanecer disponibles,
salvo algun dafio en elementos no estructurales que interrumpa de forma parcial ciertas

funciones.

También se encuentra el estado “Seguridad”, donde existen dafios moderados en
elementos estructurales y no estructurales. Existe una reduccion en la rigidez lateral
de la estructura; sin embargo, ain no se espera que la edificacion colapse. La

reparacion de la estructura puede que no sea econémicamente viable.

Finalmente, el estado “Proximo al Colapso”, indica la pérdida total o parcial de
la rigidez lateral y de la capacidad de resistencia, comprometiendo a la estructura. A
pesar que los elementos que soportan cargas verticales continGan en funcionamiento,
se recomienda desocupar la estructura pues el colapso es inminente. No existe forma

de reparacion que sea econémicamente viable, por lo que se recomiendo la demolicién.



Tabla 1.- Niveles de desempefio segin SEAOC

Condiciones Totalmente . i Proximo al
~ . Operativo Seguridad
de desempefio Operativo Colapso
Dafio . Moderado - Muy
Ninguno - leve Leve . .
estructural comprometido comprometido
Resistencia / Ligeramente  Reducida (pérdida  Pérdida parcial -
i Intacta . .
Rigidez modificada parcial) total
Dafio no Leve Leve - Moderado - Muy
estructural moderado comprometido comprometido
. p No esta Comprometida Comprometida
Seguridad Integra . pr ’ P ’
comprometida utilizable no ocupar
- Completamente . . . .
Servicios . P . Disponibles Comprometidos Interrumpidos
disponibles
. . Se puede Realizable, No es posible
Reparaciones No es necesario .
realizar costosa reparar

FUENTE: Adaptado del SEAOC

2.2.2. Propuesta del ATC 40

El Comité del ATC 40, también presenta niveles de desempefio; sin embargo, la
propuesta distingue el estado de dafio sobre los componentes estructurales frente a los
no estructurales, donde se considera ambos criterios para definir un nivel de

desempefio global.
2.2.2.1. Nivel de desempefio estructural

Se definen estados de dafio limite e intermedios para los niveles de desempefio
en los elementos estructurales. Los estados de dafio limite delimitan condiciones de
dafo discretos que pueden ser usados directamente para procedimientos de evaluacién
o rehabilitacion, mientras que los estados de dafio intermedio son indicadores
importantes que permiten referenciar directamente a una gran variedad de niveles de
desempefio en edificios, los cuales son Utiles para iniciar trabajos de evaluacion y
rehabilitacion. Estos estados son representados por las siglas SP-n, por las siglas en

inglés “Structural Performance”.

El primero estado limite es el de Ocupacion Inmediata (SP-1), que describe el
estado de la estructura cuando los dafios son minimos. La resistencia permanece
practicamente intacta, no hay pérdidas humanas y la estructura funciona con

normalidad.



Luego, el estado Dafio Controlado (SP-2) corresponde a un estado de rango
intermedio, donde la vida de los ocupantes no esta en peligro pero es posible que su

salud se vea afectada.

El estado limite Seguridad (SP-3) describe una fase en el que la integridad de los
elementos estructurales se ha visto comprometida, sin embargo, la estabilidad y
seguridad de estos aun se mantienen. Existe un grado de amenaza a la vida de los
ocupantes, e incluso puede haber afectados, tanto dentro, como fuera de la edificacion.

La reparacion estructural resultaria demasiado costosa.

El segundo estado intermedio es el de Seguridad Limitada (SP-4), que indica un
alto peligro para los ocupantes y donde se requiere de reforzamiento estructural para

garantizar el nivel de seguridad.

El dltimo estado limite es el de Estabilidad Estructural (SP-5) y corresponde a la
fase en el que la estructura esta muy cerca de experimentar un colapso, sea parcial o
total. Existe una pérdida de rigidez y resistencia debido a los dafios sustanciales en los
elementos que componen la estructura del edificio. La reparacion estructural resultaria

técnica y econdmicamente inviable.

Finalmente, existe una fase que no corresponde a un estado limite ni a un estado
intermedio, denominado como No Considerado (SP-6). Este no describe un nivel de
desempefio estructural sino que sirve de indicador en las situaciones donde solo se

realiza la evaluacion o rehabilitacion de los componentes no estructurales.
2.2.2.2. Nivel de desempefio no estructural

Son cuatro niveles de desempefio que considera el comité ATC 40 para clasificar
el desempefio de los elementos no estructurales, estos estados se representan por las
siglas “NP-n”, por las siglas en inglés correspondientes a “Non-structural

Performance”.

El primero de ellos, se denomina como Operativo (NP-A) y detalla que los
elementos no estructurales deberian continuar en su sitio y funcionando de manera
normal, aunque podria presentarse el caso donde algin servicio externo no esté

disponible completamente.
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El segundo nivel de desemperfio es el de Ocupacion Inmediata (NP-B), donde
podrian producirse pequefas interrupciones debido al movimiento y dafio de algunos
componentes en equipos, maquinaria y otros elementos no estructurales; sin embargo,

esto no deberia limitar el funcionamiento global.

Luego, se considera el nivel de Seguridad (NP-C), el cual corresponde al estado
donde los elementos no estructurales podrian sufrir dafios considerables sin colapso o
caida de componentes pesados, tanto dentro como fuera de la edificacion, que puedan
causar dafios o lesiones. Se espera también que equipos como muebles 0 maquinarias
sean seriamente afectados, por lo que deberian ser reparados o reemplazados. Hay
poco riesgo contra la vida de las personas que ocupan la edificacion debido a dafio de

componentes no estructu rales.

Después, sigue el nivel de Amenaza Reducida (NP-D), donde pueden ocurrir
dafos severos en los elementos no estructurales sin que componentes y sistemas de
gran peso y dimensién causen lesiones debido a su caida o colapso. Serios dafios o
lesiones podrian ocurrir como acontecimientos aislados, pero de manera general, el

riesgo de poner en peligro la integridad de un grupo mayor de personas es bajo.

Finalmente, se considera nuevamente un nivel denominado como No
Considerado (NP-E), el cual no es un nivel de desempefio no estructural, mas bien es
un indicador que designa casos en los que los elementos no estructurales no son
evaluados a menos que existe un efecto directo con la respuesta estructural de la

edificacion; por ejemplo, el colapso de un muro de mamposteria.
2.2.2.3. Nivel de desempefio global

Como se menciono en parrafos anteriores, el ATC 40 realiza una combinacion
de los niveles de desempefios estructurales y no estructurales para definir el nivel de

desempefio global de la edificacion.

En primer lugar, estd el desempefio Operacional (1-A) de la edificacion, que
combina un nivel de Ocupacion Inmediata del desempefio estructural y un nivel
Operacional del desempefio no estructural. Este estado es asociado con un estado de
funcionalidad pues no es necesario realizar reparaciones, ni se impide la ocupacion del

edificio.
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Luego, se considera el nivel de Ocupacién Inmediata (1-B) como la combinacion
de un nivel de Ocupacién Inmediata en el desempefio estructural y no estructural. En
este estado se espera que la edificacion pueda seguir en estado funcional con algunos
dafos en servicios secundarios, los cuales pueden ser reparados de forma inmediata.

Es el criterio més usado para el disefio de edificaciones esenciales.

Despues, se atribuye el desempefio de Seguridad de Vida (3-C) a la combinacion
del desempefio Seguridad en los elementos estructurales y no estructurales. Este estado
corresponde a un nivel donde las probabilidades de atentar contra la vida de los
ocupantes son bajas. Se presentan dafios en elementos estructurales, pero estos son
limitados; asi como también, elementos no estructurales pueden fallar, sin

comprometer la seguridad de los ocupantes (fachadas, acabados, etc.)

Por ultimo, el nivel de desempefio mas utilizado para el disefio de edificaciones
nuevas denominado como Estabilidad Estructural (5-E). En esta fase, la resistencia de
cargas laterales esta en un limite muy peligroso como para que existan ocupantes en
la edificacion. A pesar que el sistema que soporta cargas verticales alin se mantiene en

pie, las probabilidades de colapso de la edificacion son altas.

Tabla 2.- Matriz de desempefio para una edificacién, segun su comportamiento estructural y no estructural

SP-1 SP-2 SP-3 SP-4 SP-5 SP-6

Ocupacion Dafio Seguridad  Estabilidad No

Inmediata Controlado  Seguridad limitada Estructural Considerado
NPA LA 2-A NR NR NR NR
Operacional Operacional
NP-B 1-B
Ocupacion Ocupacion 2-B 3-B NR NR NR
Inmediata Inmediata

3-C
geF;L?ri dad 1-C 2-C Seguridad 4-C 5-C 6-C
de Vida

NP-D NR 2-D 3-D 4-D 5-D 6-D
Amenaza
NP-E 5-E
No NR NR 3-E 4-E Estabilidad No Aplica
Considerado Estructural

FUENTE: adaptado de ATC-40
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La matriz de desempefio se resume en la tabla 2 donde se muestran las posibles
combinaciones, pero se destacan los cuatro niveles de desempefio mas utilizados,
explicados anteriormente. Ademas se define NR como una combinacion no

recomendada por la ATC-40.
2.3. Niveles de amenaza sismica

Un nivel de amenaza sismica, o peligro sismico, puede ser expresada de dos
formas; desde un criterio deterministico o desde uno probabilistico. En términos
deterministicos, se considera un unico valor, el maximo valor registrado de la variable
que caracteriza la amenaza sismica (movimiento, aceleracion, magnitud, etc.). En el
enfoque probabilistico se especifica el valor de esta variable asociada, mas bien, a una
probabilidad de excedencia (Pmax) en el tiempo de vida (t) de la estructura; también

puede estar asociada al periodo de retorno del evento sismico (Tr).
2.3.1. Propuesta del SEAOC (Comité Vision 2000)

El Comité VISION 2000 propone cuatro niveles de amenaza sismica segun su
periodo de retorno (Tr) o, lo que vendria a significar lo mismo, segun la probabilidad
de excedencia junto al tiempo de vida de la estructura (Pmax, t). Estos se presentan en

la siguiente tabla.

Tabla 3.- Nivel de amenaza sismica para distintos periodos de retorno (SEAOC)

Probabilidad de excedencia 'y

Clasificacion del Periodo de retorno del . .
. L L tiempo de vida de la estructura
movimiento sismico evento sismico (Tr)
(Pmax, t)

Frecuente 43 afos 50% en 30 afios de vida

Ocasional 72 afios 50% en 50 afos de vida

Raro 475 afos 10% en 50 afios de vida

Muy raro 970 afios 10% en 100 afios de vida

Fuente: adaptado de SEAOC

El periodo de retorno (Tr) es el nimero de afios promedio que deberian pasar
para que se llegue a igualar o superar el valor que cuantifica la amenaza sismica. Por
otro lado, la probabilidad de excedencia es un parametro estadistico de la posibilidad
de superar el valor que cuantifica el peligro sismico, en un tiempo especifico, como el

tiempo de vida de una edificacion.
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Es posible definir un nivel de intensidad sismica por el valor caracteristico de su
periodo de retorno, como también, por el valor de la probabilidad que tenga de ser

excedido. Esto es posible, ya que el periodo de retorno del evento sismico esta ligado

—t
con la probabilidad de excedencia segun; Pmax(A>a)=1—eTr

Donde, Pmax(A> a) es la probabilidad de que el evento “A” (con periodo de
retorno Tr) exceda un valor determinado “a”, que cuantifica el peligro sismico
(comunmente se utiliza el valor de la aceleracion del suelo) en un periodo de tiempo

fijo (), que puede ser el tiempo de vida de la estructura.
2.3.2. Propuesta del ATC 40

Por otro lado, el ATC-40 define tres niveles de movimientos para cuantificar la

amenaza sismica.

El primero de ellos se denomina Sismo de servicio (SE-Service Earthquake) y
corresponde a una intensidad entre baja a moderada, con una probabilidad de
excedencia de 50% junto a un tiempo de vida de 50 afios, quiere decir que el periodo
de retorno caracteristico es de 72 afios aproximadamente. Se establece que este sismo
es de ocurrencia ocasional (sismo ocasional, segun los pardmetros del SEAOC) pues
puede ocurrir mas de una vez durante el tiempo en el que la estructura esté expuesta a

estos movimientos.

El siguiente nivel sismico que propone el ATC-40 es el sismo de disefio (DE-
Design Earthquake) y representa un movimiento asociado a una probabilidad de
excedencia de 10%, con un tiempo de vida de 50 afios (Tr=475 afios
aproximadamente). La intensidad que se le atribuye es de moderada a severa y su
ocurrencia es poco frecuente (sismo raro, segun los parametros del SEAOC) ya que se
espera que ocurra al menos una vez en la vida de la construccion. Es el nivel de peligro
sismico que comunmente se utiliza en los cddigos de disefio de estructuras

convencionales.

Finalmente, se define el sismo maximo (ME-Maximum Earthquake) como uno
de intensidad entre severo y muy severo, de muy rara ocurrencia (similar al sismo muy

raro del SEAOC). El movimiento que genera se asocia a una probabilidad de
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excedencia de 5% en un periodo de tiempo de 50 afios (Tr=975 afios). Los codigos

utilizan, generalmente, este nivel de sismo para el disefio de estructuras esenciales.

Para resumir los niveles de amenaza sismica que propone el comité ATC-40, se
muestra la siguiente tabla con las caracteristicas mas importantes para cada nivel de

amenaza sismica.

Tabla 4.- Nivel de amenaza sismica para distintos periodos de retorno (ATC-40)

Probabilidad de excedencia y

Clasificacion del Periodo de retorno . . Intensidad
movimiento sismico (Tr) tiempo de vida de la
estructura (Pmax, t)
Sismo de servicio (SE) 72 afios 50% en 50 afios de vida Baja a moderada
Sismo de disefio (DE) 475 afios 10% en 50 afios de vida Moderada a severa
Sismo méximo (ME) 975 afos 5% en 50 afos de vida Severa a muy severa

Fuente: adaptada de ATC-40

2.4. Objetivos de desempefio de una estructura

El desempefio que debe tener una construccion frente a un sismo depende del
comportamiento que exhibira la edificacion respecto al nivel de intensidad sismica que
afronte. Es por ello que el desempefio dependera del nivel de la amenaza sismica, y
del estado de la estructura tras el movimiento, por lo que dependera también de factores
como la ocupacién, importancia, aspectos econémicos, etc.; en pocas palabras, es

funcién de la importancia global de la estructura.
2.4.1. Propuesta del SEAOC (Comité Vision 2000)

El Comité VISION 2000 clasifica a las estructuras en tres grupos segun la

importancia que tengan durante y después del sismo.

El primer grupo corresponde a las estructuras basicas (E.B.), como por ejemplo
viviendas, complejos residenciales, edificios de oficinas, etc. El segundo grupo, son
las estructuras esenciales (E.E.), las cuales se encargarian de asistir las necesidades de
las personas tras el evento sismico, tales como hospitales, estaciones de bomberos,
policias, centros de control de emergencias, etc. Finalmente, estan las estructuras
criticas (E.C.) que se caracterizan por contener materiales peligrosos que podrian

amenazar la seguridad de un amplio sector de una comunidad.
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A continuacion se presenta un cuadro que permite visualizar el desempefio
minimo que deben tener estos tipos de edificaciones. Los casilleros en blanco

representan un comportamiento inaceptable para cualquier grupo de edificios.

Tabla 5.- Objetivos de desempefio para edificios segin su importancia

. . Totalment . ) Proxi
Niveles de sismo otaimente Operativo  Seguridad roximo
operativo al colapso
Sismo frecuente
E.B. - - )
(45 afos)
Sismo ocasional
E.E. E.B. - -
(75 afos)
Sismo re~1ro (475 EC. EE . _
afios)
Sismo muy raro
. E.C. E.C. E.E. E.B.
(970 afos) ¢ C

Fuente: adaptado de SEAOC

2.4.2. Propuesta del ATC 40

Por otra parte, el ATC-40 propone niveles de desempefio que dependen de
factores funcionales, politicos, de costos, de preservacion, entre otras. Esta propuesta
permite plantear distintos objetivos de desempefio, basdndose en combinaciones de

niveles de desempefio estructural y niveles de amenaza sismica.

Tabla 6.- Matriz de objetivos de desempefio para una edificacion, segin su
comportamiento estructural y los niveles de sismo

Ocupacion  Seguridad de  Estabilidad

Op(zrﬁ(:;mal inmediata vida estructural
(1-B) (3-C) (5-E)
Sismo de servicio (SE) v No aplicable  No aplicable  No aplicable
Sismo de disefio (DE) v 4 4 No aplicable
Sismo maximo (ME) v 4 v v

FUENTE: adaptado de ATC-40
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Para estructuras convencionales, se proponen objetivos de seguridad basica

donde se plantea que para un nivel de sismo de disefio, la estructura deberia mantener

un desempefio de Ocupacion inmediata (1-B); mientras que para un sismo maximo, el

desempefio esperado de Seguridad de vida (3-C), seria suficiente.

Tabla 7.- Matriz de objetivo de desempefio para una edificacion convencional

. Ocupacion Seguridad de Estabilidad
Operacional . . .
(1-A) inmediata vida estructural
(1-B) (3-C) (5-E)
Sismo de servicio (SE) v No aplicable  No aplicable  No aplicable
Sismo de disefio (DE) v v No aplicable  No aplicable
Sismo méximo (ME) v v v No aplicable

Fuente: adaptado de ATC-40
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CAPITULO I1l - METODOLOGIA DEL ANALISIS SISMICO
UTILIZANDO EL METODO DEL ESPECTRO DE
CAPACIDAD (MEC)

3.1. Generalidades del analisis sismico de estructuras

Han pasado muchos afios desde que se inicié el estudio detallado del
comportamiento de estructuras sometidas a acciones sismicas. Los ingenieros, en su
afan de conocer y comprender mas sobre el comportamiento de las edificaciones,

crearon herramientas de analisis cada vez mas refinadas (Rodriguez, 2013).

En un inicio, se buscaba conocer la respuesta de la estructura en base a su
resistencia; sin embargo, la experiencia ganada tras la ocurrencia de diversos sismos
hizo que este criterio evolucionara y actualmente el criterio mas aceptado, y el que es
de mayor interés, corresponde a la respuesta basada en los desplazamientos. Es asi que
la Federal Emergency Management Agency, o0 FEMA, desarrolla en 1997 cuatro
procedimientos de andlisis sismico de estructuras cuyo objetivo es apreciar la respuesta

estructural tras la ocurrencia de un evento sismico (Hansen, 2012).

El primero de ellos, es el Andlisis estatico lineal, conocido también como
estatico equivalente. Este consiste en la aplicacion de cargas externas, que inducen una
respuesta de la estructura como fuerzas internas y reacciones para lograr un estado de

equilibrio. Este analisis realiza dos grandes suposiciones.

La primera de ellas es la suposicion estatica y consiste en que las cargas externas
que se aplican son muy lentas de forma que alcanzaran sus magnitudes completas de
forma gradual y a partir de aquel momento, estas seran constantes. Por lo tanto, es
posible despreciar las fuerzas inerciales y amortiguadoras en la respuesta de la
estructura, ya que al ser cargas muy lentas, la velocidad y aceleracion son

despreciables.

La ultima suposicion que realiza el analisis estatico lineal consiste en considerar
los materiales como linealmente elasticos, quiere decir que cumplen con la Ley de

Hook, por lo que el esfuerzo sera directamente proporcional a la deformacién unitaria.
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El segundo procedimiento es el Andlisis dinamico lineal. Este considera la
frecuencia de la estructura debido a que la carga externa posee caracteristicas
dindmicas, quiere decir cambia con el tiempo, por lo que se debe de tener en cuenta
las aceleraciones y velocidades del sistema excitado (estructura), lo cual supone

reconocer que existen fuerzas de inercia y amortiguamiento.

Dentro del anlisis dinamico lineal existen dos variantes segun la herramienta
que se utilice para representar la amenaza sismica. EI primero de ellos es el
denominado “tiempo-historia” en el que se utilizan registros de aceleracion del suelo
en el tiempo y se logra conocer la respuesta estructural durante el tiempo de duracion

del evento sismico.

La segunda variante del analisis dinamico lineal es el “espectro de respuesta” en
donde se utilizan espectros de demanda (o respuesta) los cuales representan las
maximas respuestas que tendria una estructura para un nivel de sismo especifico. Se
hace uso también de los modos de vibracion del sistema que dependen del nimero de
grados de libertad dinamica que posee la estructura. Finalmente, para poder obtener la
respuesta global del sistema, se combinan los aportes de cada modo considerando que
las respuestas maximas que se obtienen del analisis sismico espectral no actdan de

manera de manera simultanea, en cada direccion de analisis.

El tercer tipo de analisis es el Analisis estatico no lineal, conocido también como
pushover. Este procedimiento, utiliza sistemas equivalentes de un grado de libertad
dinamico para modelar estructuras que poseen mdaltiples grados de libertad,
permitiendo asi comparar la capacidad resistente de la estructura con la demanda

solicitada por algin evento externo.

El anélisis consiste en colocar cargas gravitacionales en la estructura,
produciendo deformaciones iniciales, luego acttan las cargas laterales y se incrementa
el valor de estas hasta que se produzca la primera rétula plastica en el sistema,
causando una redistribucion de rigidez. De esta manera, se prosigue con el incremento

de la carga lateral externa, hasta que la estructura colapse.

Finalmente, el cuarto y Gltimo tipo de analisis es el Analisis dinamico no lineal.

Este se realiza cuando se conocen las propiedades de los materiales y cuando se hace
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uso de registros de aceleracion para predecir la respuesta del sistema, generalmente se

busca conocer los desplazamientos de la estructura.
3.2. Generalidades del método del espectro de capacidad

Ahora que se conoce a grandes rasgos los tipos de analisis sismicos, se puede
desarrollar el procedimiento para realizar el método del espectro de capacidad, el cual

es un método simplificado de andlisis estético no lineal.

Fue propuesto en el afio 1975 por Freeman como un procedimiento rapido que
permitiera evaluar el riesgo sismico. Con el transcurso de los afios, este método
empez6 a ser utilizado para correlacionar los movimientos sismicos con las
inspecciones post evento sismico que se hacian en las construcciones existentes
(Bonett, 2003).

Sin embargo, actualmente este método busca determinar el punto de desempefio
de la estructura cuando se ve sometida a un movimiento sismico, a través de un
procedimiento que pretende representar de forma grafica su capacidad y la demanda
del sismo por medio de espectros, donde el punto de interseccién es el punto de
desempefio de la estructura frente a la amenaza sismica (Comartin & Niewiarowski,
1996).

3.3. Curva de capacidad
3.3.1. Generalidades

La capacidad de una estructura se puede representar de forma grafica a través de
una curva de capacidad. Este esquema permite simbolizar y cuantificar la relacion que
existe entre la fuerza cortante basal, para cada nivel de desplazamiento en el punto méas

alto de la estructura.

Segln Bonett (2013), la construccion de la curva de capacidad sirve para
representar la respuesta del primer modo de la estructura, bajo la hipotesis de que el
modo fundamental de vibracién corresponde a la respuesta predominante del sistema.
Sin embargo, también recalca, que esto es sélo cierto si el periodo de vibracion de la
estructura es menor que 1 segundo, por lo que para estructuras mas flexibles, es

importante considerar la influencia de otros modos.
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3.3.2. Construccion de la curva de capacidad

La representacion de la capacidad total de una estructura depende de las
capacidades de resistencia y deformacion de todos los elementos que componen la
propia estructura. En tal caso, determinar la capacidad que va mas alla de sus limites

elasticos, requiere la aplicacion de analisis no lineales.

Es asi que para poder construir la curva de capacidad de una estructura se puede
realizar un analisis estatico no lineal o, también conocido como andlisis “pushover”.
Esta técnica es lo suficientemente eficiente para estudiar la capacidad de la estructura

bajo una distribucién esperada de fuerzas inerciales.

El procedimiento para construir la curva de capacidad ha sido desarrollado de
distintas maneras para una variedad de metodologias, por lo que existen niveles de
sofisticacion (Fajardo, 2012); sin embargo, el método no es muy dificil de poner en

practica.

Se inicia por aplicar un patron de acciones laterales de forma creciente y
monotonica hasta que un primer elemento de la estructura alcance un estado limite.
Estas acciones laterales pueden ser distribuciones de carga o desplazamientos, segun

sea conveniente.

Existen distintas maneras de representar las fuerzas que se aplican en la

estructura; entre ellas:

- Aplicar una fuerza horizontal en la parte mas alta de la estructura, en caso

sea de un solo nivel.

- Aplicar una distribucion de fuerzas laterales a nivel de cada entrepiso,
con la distribucion que se considere apropiada (constante, lineal,

parabolica, etc.).

- Aplicar fuerzas laterales a nivel de cada entrepiso, en proporcion a sus
masas y a la forma del modo fundamental del modelo elasitco de la

estructura.
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En el caso que se elija representar las acciones incrementales como
desplazamientos, estos deben obedecer al modo fundamental de la estructura (en caso
de estructuras flexibles, se debe considerar otros modos de vibracion, como se explicd

anteriormente).

De esta manera, se realizan pequefios incrementos de las cargas o
desplazamientos y se va computando los valores de fuerza cortante en la base vs el
desplazamiento de la estructura en su parte mas alta, hasta que suceda el colapso de la

estructura.
3.3.3. Representacion bilineal de la curva de capacidad

El MEC utiliza una representacion bilineal de la curva de capacidad con el fin
de estimar que modifican la demanda sismica para representar la demanda ineléstica

sobre la estructura.

La manera de representar la curva de capacidad de forma bilineal, implica
realizar un procedimiento gréafico sencillo. Sin embargo, se adelantara que los pasos a
“i”

seguir resultan en un proceso iterativo de ensayo y error, por lo que el subindice

denotara el nUmero de iteracion.

El procedimiento consiste en dibujar una linea recta que parta desde el origen de
coordenadas (punto “O”), cuya pendiente sea igual a la rigidez inicial de la estructura

en su rango elastico (Ki).

Entonces, se define un punto de coordenadas (dpi, Vpi) (Punto “B”). Este punto
representa el desempefio de prueba (por ser un procedimiento iterativo) de la
estructura. Como se detallara mas adelante, este punto de prueba resulta importante
pues permite estimar el valor del amortiguamiento histerético (Bo), y la posterior

reduccion del espectro elastico.

Desde el punto “B”, se traza una linea que intersectara a la recta con pendiente
igual a la rigidez elastica de la estructura en un punto “A” cuyas coordenadas seran
(dyk, VyK). La pendiente que se estime en la recta AB debe ser tal que las areas que
queden por debajo y por encima del espectro (Al y A2) sean iguales. Dicha condicidn
de areas iguales se impone para que exista una equivalencia de energia entre la curva

de capacidad y su representacion bilineal.
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Finalmente, la curva de capacidad queda representado en una forma bilineal con

la union de los puntos OAB.

Curva de capacidad
Vpi

Vyk

Fuerza cortante base

o dyk dpi i
Desplazamiento superior D
Figura 1.- Representacion bilineal de la curva de capacidad

FUENTE: Propia

El procedimiento descrito previamente es el recomendado por el ATC-40; sin
embargo, existen otros procedimientos que estiman de manera méas sencilla y directa

las rectas que representarian a la curva de capacidad.

El procedimiento propuesto por FEMA 356 para obtener la representacion
bilineal de la curva de capacidad, ha sido ampliamente utilizado dentro de la
comunidad internacional (Burgos, 2007). El presente trabajo adoptara dicho
procedimiento con el fin de representar la curva de capacidad. A continuacién se

describe el procedimiento recomendado por FEMA 356.

1. De forma similar a lo recomendado por el ATC-40, se define un punto B, de
coordenadas (xi, yi). Este punto corresponderia al desplazamiento y cortante basal

ultimo de la estructura.
2. Se calcula el area bajo la curva de capacidad (Acurva).

3. Secalcula larigidez inicial de la estructura en su rango elastico (Ko).
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4. Seestima un valor de Vy, cortante basal de fluencia, definiendo el punto A de
coordenadas (xk, yk), formando asi la recta L1 de pendiente Ko. Este valor puede
ser elegido de forma arbitraria pues sera redefinido a través de un proceso iterativo
en el que se busca mantener una equivalencia entre el area bajo la curva de

capacidad real (Acurva) y el area bajo la equivalente bilineal (Abilineal).

5. Una vez supuesto la cortante basal de fluencia yk, el proceso iterativo consiste

en calcular el desplazamiento de fluencia xk, a través de la ecuacion de la recta L1:

Yk
xk:K_
0

6. Luego, se definen las ecuaciones de las rectas L1y L2 y se calcula el &rea de
la curva bilineal (Abilineal). Estas rectas pasan por los puntos O, Ay A, B

respectivamente, por lo que pueden ser representadas como:
L1: y=K,*xx
L2: y=my*(x—x;)+y;

Yi— Yk
Xi—Xk

Donde: m, =

7. Se determina el error (%) que existe por haber considerado un valor arbitrario

para la cortante basal de fluencia. Este error se calcula como:

Acurua - Abilineal +100

error(%) =
Acurua
8. Si el error obtenido excede el nivel de tolerancia con el que se piensa trabajar,
se debe repetir el proceso desde el punto 4 hasta el 7, considerando que la
cortante basal de fluencia seré:
i+1 — Acurua *yi

Yk k
Abilineal
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Desplazamiento superior D

Figura 2.- Representacion bilineal del espectro de capacidad (FEMA-356)

FUENTE: Propia
3.3.4. Conversién de la curva de capacidad al espectro de capacidad

El método del espectro de capacidad busca comparar de manera grafica la
capacidad de la estructura con el nivel de amenaza sismica, po lo que trabaja en
términos espectrales para representar tanto la capacidad como la demanda en un mismo

grafico.

Para ello, se utilizan las caracteristicas dinamicas del modo mas importante para
representar a la estructura como un sistema de un grado de libertad. Estas
caracteristicas modifican los coordenadas de la curva de capacidad (cortante basal y

desplazamiento en el techo), transformandolas en sus equivalentes espectrales.

El procedimiento que se utiliza para realizar la conversion es descrito a

continuacion.

En primer lugar, se obtiene la curva de capacidad de la estructura al realizar un
andlisis lineal estatico o pushover. También es posible desarrollar la curva de
capacidad de manera directa, por medio de ensayos de laboratorio. Esto se logra al
cargar el panel con cargas de gravedad acompafiadas de un conjunto de cargas
laterales, registrando los valores de fuerza cortante en la base (V) y desplazamiento
del techo (Atecho). (Freeman, 1998).
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En segundo lugar, se calculan las caracteristicas dindmicas de la estructura,

usando un modelo de un grado de libertad dinamico para representar el modo

traslacional y rotacional de la estructura en un espectro de aceleracion (o carga por

unidad de masa) vs desplazamiento. Estas caracteristicas dindAmicas son representadas

por el factor de participacion del primer modo (FP1) y el coeficiente de masa modal

(al). (Mendoza, 2011).

= g_7|
()
[2” (seta)]
ot o (5%

a; =

Donde:

FP; = factor de participacion modal para el modo fundamental
a, = coeficiente de masa modal para el modo fundamental

g = aceleracion de la gravedad (9.81 m/SZ)

= peso correspondiente al nivel "i"

@;1 = coeficiente de forma modal del nivel "i",en el modo "1"

Después, se procede a convertir la curva de capacidad en un espectro de

capacidad a través de los factores dindmicos cuyo grafico serd Sa (aceleracion

espectral) vs Sd (desplazamiento espectral). Estos factores permiten transformar la

fuerza cortante en la base (V) y el desplazamiento del techo (Atecho), en los valores

espectrales Sa y Sd.
14
5, = 1w
a al
Sd — Atecho
FPl * ®techo
Donde:

S, = aceleracion espectral

S, = desplazamiento espectral

V = fuerza cortante en la base

W = peso de la estructura, en edificios: sumar una posible carga viva

Atecno= desplazamiento del techo
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Figura 3.- Conversion de la curva de capacidad a un espectro de capacidad, por medio de sus
caracteristicas dindmicas

FUENTE: Propia

El procedimiento para desarrollar el espectro de capacidad descrito es valido
para sistemas de varios grados de libertad, por ejemplo, un edificio de concreto armado
de diversos niveles, donde el mayor porcentaje de la masa se concentra en los
diafragmas del edificio. Sin embargo, el presente trabajo desarrolla el método del
espectro de capacidad para muros de quincha, cuyo comportamiento es muy distinto

al de un edificio moderno pues los muros no poseen masas concentradas.

Segun Mufioz (2001), existen sistemas continuos que pueden ser representados
usando modelos de un grado de libertad. Luego, para poder representar a la estructura
mediante un modelo sencillo de un grado de libertad, debe suponerse que esta mantiene
una configuracién de deformacion constate durante el movimiento sismico. Dicha

configuracion es definida por una funcién denominada como “funcion de forma”

(F(x).

La funcion de forma depende de la manera en la que el elemento estructural
trabaje, por lo que suponiendo que el efecto predominante es el de flexion simple, se

tendrian las siguientes ecuaciones.
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Figura 4.- Deformacion transversal en el nudo inicial, las demas deformaciones son nulas
FUENTE: Aguiar (2014)

La ecuacion diferencial de un elemento de seccion constante sometido a flexion

simple, esta dado por la siguiente ecuacion.

d*v P,
dx* EI

Donde “v” representa el desplazamiento transversal en uno de los nudos de una
seccion, “Po” es la carga transversal actuante, “E”, es el mddulo de elasticidad del

material, “I”’ el momento de inercia a flexion del elemento.

Entonces, si suponemos que el elemento analizado posee una secciédn transversal
constante y ademas que el aporte principal en el comportamiento del elemento es la
flexion, por lo que Po=0, se tendria lo siguiente:

d*v

El =
* dx*

0

Luego, tras considerar la seccion transversal de dimensiones constantes, la
inercia del elemento seria constante también, por lo que es posible integrar la ecuacion

hasta obtener la ecuacion de la elastica v(x).

v
El*dxzzA*X+B
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El x — = BxX+C
" dx 2 FErA
A*x X3 BxX?
El xv(x) = c + > +C+X+D

Donde A, B, C y D son constantes de integracion cuyos valores dependeréan de

las condiciones de borde propios del comportamiento esperado en la estructura.

Finalmente, luego de reemplazar los valores correspondientes de las constantes
de integracion, se obtendra una ecuacion como la siguiente, donde la funcién de forma

queda expresado como sigue.

v(x)

%1

Y(x) =

Es asi que para estructuras cuyas propiedades se consideren distribuidas y/o
concentradas en puntos discretos, las caracteristicas dinamicas del modelo de un grado
de libertad se obtienen mediante las siguientes expresiones.

Masa Participante:

L* = jm(x) * W(x) *dx + Z M; * ¥W;(x;)

Masa generalizada:

M* = fm(x) * W (x)? *dx + ZML' * ¥ (x:)?

Donde L*/M™* representa el factor de participacion modal para el modo
fundamental, denominado como FP; por el ATC-40y L**/M* es la masa efectiva, por
lo que para convertir la curva de capacidad en un espectro, bastaria realizar las

siguientes operaciones.

V
Sa =—
L** /M~
Atecho
Sd = ——
L*/M*
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3.4. Espectro de demanda o de respuesta

Actualmente, es frecuente realizar analisis dinamicos empleando métodos
espectrales pues son conocidos por tener una precision mas que adecuada para la

dificultad que demandan.

Estos métodos espectrales buscan representar las respuestas maximas de
cualquier estructura (definida por un periodo T), frente a una solicitacion sismica, a
través de espectros de respuesta; por lo tanto suelen ser representadas por medio de un
gréfico aceleracion espectral (Sa) vs periodo (T). Es importante recalcar que el uso de

los espectros es valido cuando el sistema es de un grado de libertad.

Entonces, para poder continuar con el desarrollo del método del espectro de
capacidad, se debe obtener el espectro de demanda eléstico. Esto se puede lograr a
partir del conocimiento de las condiciones del sitio donde se realizara la evaluacion

sismica de la estructura.
3.4.1. Espectro de demanda elastico en formato ADRS

El espectro de demanda elastico debe construirse en un formato ADRS
(Acceleration-Displacement Response Spectrum, por sus siglas en inglés), quiere
decir, aceleracidn espectral vs desplazamiento espectral (Sa vs Sd), en caso se tenga al

espectro en un formato aceleracién espectral vs periodo (Sa vs T).

Es necesario el formato ADRS del espectro pues permite que ambos espectros,
de capacidad y demanda, sean ploteados en un mismo gréfico; esto permite una

solucion grafica para encontrar el punto de desempefio de la estructura.

Para poder convertir un espectro de demanda de formato Sa vs T a un formato ADSR, se utiliza
la siguiente expresion, donde la recta que pasa por el origen y por un punto de coordenadas

(Sd, Sa), tiene por pendiente (4 * 2 /T?) que no es mas que la velocidad angular al cuadrado
(@?).

T:
Sq; )

L:4*n2*sai

Donde:
Sa; = desplazamiento espectral para cada punto de la grafica
Sa; = desplazamiento espectral para cada punto de la grafica

T; = periodo de cualquier tipo de estructura
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Figura 5. Cambio en el formato del espectro de demanda, de Sa vs T al formato ADRS
FUENTE: Propia

3.4.2. Calculo del amortiguamiento equivalente

El amortiguamiento equivalente es el amortiguamiento que adopta una

estructura cuando es solicitada por algun movimiento e ingresa a un régimen

ineléastico. En esos momentos, la estructura cuenta con un amortiguamiento que puede

ser visto como la combinacion del amortiguamiento elastico o viscoso, inherente al

sistema, y el histerético, relacionado con el area bajo el lazo de histéresis obtenido en

el ploteo de las fuerzas basales sismicas con los desplazamientos de la estructura.

De acuerdo a lo explicado, se define al amortiguamiento equivalente (feq) como

la suma del amortiguamiento elastico y el histerético.

Beq = fo + Pelastico

El amortiguamiento histerético (fo) puede ser estimado a partir de la

representacion bilineal del espectro de capacidad, como el area bajo los lazos de

histéresis de donde se obtiene la siguiente relacion:

Bo

Donde:
Ep=energia disipada por amortiguamiento

Eg,=energia de deformacion maxima

C4sxmxEg,
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Figura 6.- Energia disipada por amortiguamiento y energia de deformacién méaxima

FUENTE: Propia

La energia de deformacion maxima (Es,), es la energia asociada a un ciclo del

movimiento y puede ser obtenida graficamente como el &rea del tridngulo BOC.

La energia disipada por amortiguamiento (Ep), es la energia que disipa la
estructura en un ciclo de movimiento, obtenida de forma gréfica como el &rea
encerrada por un lazo de histéresis (paralelogramo BLMN), el cual es igual a cuatro
veces el area de un paralelogramo mas pequefio (paralelogramo BAOD). Por lo tanto,
las ecuaciones que se pueden usar para hallar los valores de Es, y E, son las siguientes.

Api * dp;

E,, = Area triangulo BOC = pT

Ep = Area paralelogramo BLMN = 4 = Area paralelogramo BAOD
Ep=4x*(ap; xdp; —2%A; —2%A; — 2% A3)
Ep =4 x(ay *dy; — dy, * ap;)
Donde:
Ay = (api — @) * d,
_(ay*dy)
2T 2
_ (api —ay) * (dpi — dy)

A
3 2
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M

Figura 7.- Lazo histerético, divido en cuatro paralelogramos de igual area
FUENTE: Propia
Sa (9)

(dpi,api)

o
S,

Aceleracion Espectral
2

Sd (cm)

dy dpi
Desplazamiento Espectral

Figura 8.- Obtencion del area de un paralelogramo pequefio a partir de las variables api,
dpi, ay y dy

FUENTE: Propia

Entonces, si se reemplazara los valores de energia en la ecuacién de

amortiguamiento equivalente, se tendria una expresion como la siguiente.

63.7 * (ay * dpi - dy * api)
*xd

Peq = a + Pelastico

pi pi

Esta expresion solo es valida para ciertos sistemas estructurales, cuyos periodos
de vibracion sean cortos y presenten una estructura ductil. Por ello, es que se hace uso
de un factor modificador (“k”), el cual permite modificar la ecuacion de
amortiguamiento equivalente y poder considerar el comportamiento de distintas
estructuras.

63.7 x (a, xdp; — d,, * ap;)
api * dpi

Peq = * k + Pelastico
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El factor modificador depende del comportamiento estructural del sistema en
andlisis. Este comportamiento se divide en tres tipos. EI comportamiento estructural
tipo A, caracteriza a las estructura con una buena disipacion de energia, mientras que
la tipo B, considera una estructura con una disipacion de energia intermedia, y

finalmente, la tipo C, a las estructuras con un comportamiento histerético deficiente.

Tabla 8.- Tabla para hallar los valores del factor modificador

Tipo de comportamiento

0
estructural Bo(%) K
<16.25 1
i 0.51 d,;—d i
Tipo A >16.25 113 221+ @y *dyi —dy * ap)
api * dpi
<25 0.67
i 0.446 d,;—d ;
Tipo B >25 0.845 — * (ay * Apj y * apl)
Clpi * dpi
Tipo C Cualquier valor 0.33

FUENTE: adaptado de ATC-40

3.4.3. Reduccion del espectro de demanda

El espectro de respuesta elastico debe ser ajustado segin un factor compatible
con el nivel de deformaciones esperado, dado que para altos niveles de deformacion
se esperan importantes incrementos en la capacidad de disipar energia (Safina, 2003).
Quiere decir que se usaran factores de reduccion para disminuir el espectro de
respuesta elastico, a un espectro con amortiguamiento mayor. Estos factores de

reduccion son dependientes del amortiguamiento.

Por lo tanto, una vez se obtenga el valor final del amortiguamiento equivalente
(Beq), se puede reducir el espectro de demanda elastico a través de los factores de
reduccion espectral SRa 'y SRv (para la aceleracién y velocidad, respectivamente).

_3.21-0.68  In(Beq)

4~ 2.12
2.31 —0.41 = In(Beq)
R, =
SRy 1.65

Estos valores permiten realizar la reduccion del espectro de demanda y tienen

valores minimos, los cuales dependen del tipo comportamiento estructural del sistema.
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Tabla 9.- Tabla de valores minimos para SRa y SRv

Tipo de comportamiento estructural SR, SRy
Tipo A 0.33 0.50
Tipo B 0.44 0.56
Tipo C 0.56 0.67

FUENTE: adaptado de ATC-40

Entonces, la reduccion del espectro de demanda elastico se consigue al
multiplicar los factores de reduccion por los valores del espectro eléstico. El valor de
SR, afecta al tramo constante del espectro, mientras SRy lo hace en el tramo curvo.

Cabe resaltar que SR y SRy tienen valores minimos, mostrados en la Tabla 9.

Los valores de C, y Cy, quedan definidos por caracteristicas propias de la
estructura y la amenaza local sismica, tal y como lo detallan las normas de disefio

sismorresistente.

Sa (9) Espectro de demanda elastico
A
Ca /
Espectro de demanda reducido

E
8
o
{72]
i}
c
b=
Q .
@ apij....... = —
5 N

7 Espectro de capacidad

dy i » Sd (cm)

Desplazamiento Espectral

Figura 9.- Reduccién del espectro de demanda elastico, a través de los factores de
reduccion inelastica SRa y SRv
FUENTE: Propia

3.5. Obtencién del punto de desempefio

Recapitulando la metodologia del espectro de capacidad; hasta el momento se
ha obtenido el espectro de capacidad a traveés de la representacion de la estructura como

un sistema equivalente de un grado de libertad, a través de sus caracteristicas
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dindmicas, donde luego se representa dicho espectro en un formato bilineal. Respecto
a la demanda sismica, el espectro que se ha presentado es uno elastico de aceleraciones

en el formato ADRS de aceleracion espectral vs desplazamiento espectral.

Entonces, como ya se ha conseguido obtener el espectro de capacidad y el
espectro de demanda, ambos en un formato de aceleracion espectral (Sa) vs
desplazamiento espectral (Sd), es posible plotear ambos graficos en un mismo sistema

de coordenadas y conseguir la respuesta de la estructura.
3.5.1. Interseccion de espectros y obtencién del punto de desempefio

La estimacion del punto de desempefio se logra a partir de un procedimiento
sencillo en el que se debe dibujar ambos espectros (capacidad y demanda) en un mismo
grafico y en el comin de los casos, se procede con un proceso iterativo que permite

obtener finalmente la performance de la estructura.

El punto de desempefio de la estructura debe cumplir con las siguientes
condiciones que, por obvias que parezcan, permiten entender mejor la metodologia.
Primero, el desempefio de la estructura debe estar sobre el espectro de capacidad para
poder representar el comportamiento de la estructura en un desplazamiento
determinado. Y segundo, el punto de desempefio debe estar también sobre el espectro
de demanda que representa la solicitacion a la estructura para un mismo nivel de

desplazamiento.

Esto implica, por ejemplo, que si no hubiera interseccion entre un espectro de
demanda elastica y de capacidad, entonces la estructura no tiene la capacidad de
comportarse eldsticamente para la demanda elastica del sismo, con lo que se intuye
que la estructura entra a un rango ineléstico de comportamiento y la demanda del sismo
deberia ser modificada de modo que considere la respuesta inelastica de la estructura

(se realiza una reduccion del espectro de demanda).
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Figura 10.- No hay interseccion entre espectros, se realiza una reduccion de la demanda
FUENTE: Propia

Entonces, la aplicacion de este método finaliza con la obtencion del punto de
desempefio de la estructura. Sin embargo, la interseccion de los espectros deriva en

dos posibles resultados.

En caso la interseccion suceda en el rango elastico del espectro de capacidad, el
punto de desempefio serd sin lugar a dudas el punto de encuentro entre ambas curvas.
Este resultado puede ser interpretado de dos maneras, o bien la demanda elastica del
sismo es pequefia y permite que la estructura tenga aun un comportamiento elastico, o
la estructura es muy resistente y puede mantenerse en el rango elastico para el nivel de

intensidad de la solicitacion.

Sa(9)
A
[
ig_ /Espectrg de capacidad
2 AR
w
5
S Punto de desempefio
T
3 ~Espectro de demanda
< / elastico

Desplazamiento Espectral Ed (cm)

Figura 11.- Obtencion directa del punto de desempefio por interseccion de los espectros
en el rango elastico de la estructura
FUENTE: Propia
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Si el punto de encuentro entre las curvas se encontrara en el rango de
comportamiento inelastico del espectro de capacidad, se debera considerar disipacion
histerética de energia mediante una reduccion del espectro de demanda. Por lo tanto,
es necesario realizar un procedimiento que transforme el espectro de demanda elastico,

en uno inelastico que considere la respuesta no lineal de la estructura.

Espectro de demanda eléstico Espectro de demanda elastico

\Espectro de capacidad

Punto de desempefio

Aceleracion Espectral (g)
Aceleracion Espectral (g)

\\
\ LEspectm de demanda reducido
Espectro de capacidad

v
4

Desplazamiento Espectral (cm) Desplazamiento Espectral (cm)

Figura 12.- Obtencién del punto de desempefio, luego de reducir el espectro de demanda
debido a que la estructura se comporta de forma inelastica
FUENTE: Propia

Esta reduccion del espectro de demanda corresponde al hecho que la respuesta
elastica solo ha considerado un porcentaje de amortiguamiento critico inherente a la
estructura, el cual se considera viscoso o elastico (Belastico) (Sanchez, 2013).
Entonces, es necesario considerar también las variables que condicionan el
comportamiento de la estructura en el rango inelastico. Por ello, se realiza una
reduccion del espectro elastico por medio de un amortiguamiento histerético (po), el
cual representa el fendmeno de friccion y fisuramiento de la estructura en sus
incursiones inelasticas y esta asociado con la disipacion de energia debido a los ciclos

de carga y descarga que produce el movimiento sismico al sistema.

Finalmente, si el punto de interseccion entre el espectro de capacidad y el
espectro de demanda reducido coincide con el punto de desempefio tentativo asumido
al realizar la representacion bilineal del espectro de capacidad (dpi,api), entonces se
concluye que aquel punto tentativo es, de hecho, el punto de desempefio de la
estructura. En caso existe mucha diferencia entre estos puntos, se debe de repetir el

procedimiento.
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3.5.2. Resumen del proceso para obtener el punto de desempefio por medio del
MEC

A continuacion se realiza un resumen del procedimiento para realizar el método

del espectro de capacidad.

a)

b)

d)

f)

Se calcula la curva de capacidad mediante un analisis estatico no lineal o
pushover. Este puede ser obtenido de forma analitica a través de
programas de computacion, suponiendo un mecanismo de roétulas o se
puede obtener directamente de ensayos de desplazamiento incremental
ciclicos bajo carga lateral o ensayos de desplazamiento incremental

monotonico.

Se calculan las caracteristicas dindmicas de la estructura, presentadas
previamente. Estas son el factor de participacion del primer modo (FP1)

y el coeficiente de masa modal (a1).

La representacion bilineal se logra a partir del trazo de una recta que parte
desde el origen del eje de coordenadas y tiene una pendiente igual a la
rigidez elastica inicial de la estructura (Ki) y el trazo de otra recta, desde
el punto (dpi, api), cuya pendiente es tal que las areas que encierre el
espectro de capacidad sean iguales para representar una energia similar

en ambos casos.

Se realiza la transformacion de la curva de capacidad al espectro de

capacidad, por medio de los factores dinamicos calculados en (b).

Se construye el espectro de demanda elastico para un nivel de peligro
sismico especifico. Este espectro corresponde a un amortiguamiento

elastico (Belastico), en formato ADRS.

Se representan ambos espectros en un mismo grafico Sa vs. Sd. En caso
la interseccion se de en la zona elastica del espectro de capacidad, el
punto de desempefio sera automaticamente el punto de interseccion; sin
embargo, este es un caso muy poco probable porque indicaria un analisis

para un sismo de muy baja intensidad.
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9)

h)

)

k)

En caso no haya interseccion entre los espectros, o la interseccion se de
en un tramo inelastico del espectro de capacidad, se procede por
representar de forma bilineal la capacidad de la estructura. Para ello, se

supone un “punto de desempefio tentativo”, de coordenadas (dpi, api).

A partir de la representacion bilineal, se tendrén los puntos conocidos
(dpi, api) y (dy, ay), los cuales permiten el calculo de otros pardmetros
como el amortiguamiento histerético (Bo) y a partir de ¢él, el

amortiguamiento equivalente (Beq).

Una vez se tenga el amortiguamiento equivalente y se haga la correccion
por el tipo de comportamiento estructural, a partir del factor “k”, se

hallan los factores de reduccién del espectro de demanda (SRa y SRv).

Se realiza la reduccion del espectro de demanda elastico a uno inelastico
y se obtiene las coordenadas de la interseccion el espectro de capacidad,

el punto obtenido sera (dp, ap).

Finalmente se comparan los valores de desplazamiento espectral
obtenidos. Si el desplazamiento dp esta entre un £5% del desplazamiento
supuesto inicialmente (dpi), entonces se considera el punto supuesto,
como el punto de desempefio (dpi, api). En caso no suceda esto, es
necesario suponer otro valor como “punto tentativo de desempefio” y

realizar el mismo procedimiento desde el punto (f).
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CAPITULO IV - APLICACION DEL METODO DEL ESPECTRO
DE CAPACIDAD EN LOS MUROS DE QUINCHA
TRADICIONAL

4.1. Curva de capacidad

Para poder desarrollar el analisis sismico mediante el método del espectro de
capacidad, el ATC-40 recomienda realizar un andlisis no lineal estatico o analisis

pushover.

El presente trabajo obvia este procedimiento pues tiene como antecedentes los
resultados de ensayos realizados bajo el marco del “Seismic Retrofitting Project”, en
muros de quincha de dos tipologias distintas, con citara (MA) y con diagonal (MB).
Asimismo, se analizara también un muro de quincha con citara que fue directamente

extraido de una casona del Centro Historico de Lima (MC).

Los muros de quincha que se ensayaron fueron en total doce, seis con citara y
seis con diagonal. Los ensayos se realizaron bajo carga ciclica lateral en cuatro fases
con desplazamientos maximos controlados de £25 mm, 50 mm, £100 mm y 140
mm. Posteriormente, en algunos ensayos se modifico el sistema de aplicacion de carga
para obtener un desplazamiento en una sola direcciébn de hasta +300 mm

aproximadamente (Torrealva & Vicente, 2012).

Tabla 10.- Relacion de especimenes de ensayo, muros con citara (MA) y con diagonal
(MB)

Muro Altura (m) Espesor (m)  Ancho (m) rig-;-ilo?iC;:deor vert(i::f:Ig?kN)
MA-1 4.0 0.10 2.5 CITARA 0
MA-2 4.0 0.10 2.5 CITARA 0
MA-3 4.0 0.10 2.5 CITARA 39
MA-4 4.0 0.10 2.5 CITARA 39
MA-5 4.0 0.10 2.5 CITARA 78
MA-6 4.0 0.10 2.5 CITARA 78
MB-1 3.2 0.08 2.5 DIAGONAL 0
MB-2 3.2 0.08 2.5 DIAGONAL 0
MB-3 3.2 0.08 2.5 DIAGONAL 16
MB-4 3.2 0.08 2.5 DIAGONAL 16
MB-5 3.2 0.08 2.5 DIAGONAL 31
MB-6 3.2 0.08 2.5 DIAGONAL 31

Fuente: adaptado de Torrealva & Vicente (2012)
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4.1.1. Tipologia de muros en los que se desarrolla el MEC

Los muros en los que se desarrollara el anlisis sismico son de dos tipologias,
muros con citara (MA) y muros con diagonal (MB). Un tercer muro catalogado como
muro original (MC), cuya tipologia corresponde a uno con citara, sera también

analizado con la intencion de comparar los resultados obtenidos.

Los especimenes con citara (MA) representan la tipologia tipica de muros de
quincha de un segundo nivel de las casonas del Centro Histérico de Lima. Estos son
de 4 m de altura'y 2.5 m de largo. Consisten en postes de madera con seccion cuadrada
de 0.10 x 0.10 m, distanciados 0.6 m entre ejes. Estos postes se apoyan en vigas soleras
inferior y superior de seccién similar a la de los postes. El elemento rigidizador son las
tornapuntas que se encuentran clavadas a los postes y a la viga solera inferior. Entre
las tornapuntas se encuentra una pared de adobe, asentado con mortero de barro, cuya
altura es de aproximadamente 0.7 m. Cada 0.7 m de altura existen perforaciones
horizontales en los postes que se utilizan para ensartar cafias horizontales que serviran
para sostener a las verticales, en donde se aplicara un relleno de barro y paja.
Finalmente, el muro presenta un enlucido de yeso que permite observar las grietas

durante el ensayo.

25m

, 6m , 6m , 6m , 6m ,

Solera superior
- 0.10x0.10m

=+ N

.7m

o |

entrelazada
.m

- %

~—.__Poste

40m .7m 0.10x0.10 m

_ caha brava (2)
d=3"
.7m

Tornapuntas
0.10x0.10 m~-

N
\,.1m

relleno de

__ e 73m
adobe

=

Solera inferior
0.10x0.10m

Figura 13.- Espécimen de ensayo, muro con citara (MA)
FUENTE: Torrealva & Vicente (2012)
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Los especimenes con diagonal (MB) representan la tipologia de muros de un
tercer nivel de las casonas del Centro Historico de Lima. Estos muros son de 3.2 m de
altura y de 2.5 m de largo. De manera similar a los muros con citara, presentan postes
de madera de secciones 0.08 x 0.06 m, con distancias entre ejes variables (entre 0.6 y
1 m). Los postes se apoyan en vigas soleras de igual seccion a la de los postes y
presentan las mismas perforaciones por donde se insertan las cafias horizontales. El
relleno sigue siendo el mismo, barro con paja junto a cafias verticales. El elemento
rigidizador en este caso es una diagonal de madera que se encuentra clavada en la

solera inferior, superior y a los postes.

i 1
| “‘ :x'nmmm a
Ll N

|‘{|’| | A\F JL
'l

X .
te
0.08x0.06 m
I] Il
W ; 8m
N __cafia brava (2)
cafia brava || j o=34°
34m
h h JA il W —

=18 & = & 1%5& 9
\_solera inferior

0.08x0.06m

32m

Figura 14.- Espécimen de ensayo, muro con diagonal (MB)
FUENTE: Torrealva & Vicente (2012)

Finalmente, el muro original (MC) es de una tipologia similar a los muros MA
pero de dimensiones ligeramente distintas. Tiene una altura de 4.52 m y un largo de
2.72 m. Los postes que posee son también de seccion cuadrada cuyas dimensiones son
de 0.11 m x 0.11 m aproximadamente, mientras que las vigas poseen una seccién
rectangular de 0.15 m x 0.08 m aproximadamente. Finalmente, las tornapuntas tienen

una longitud de 1.15 m y una seccioén de 0.1 m x 0.1 m.

El procedimiento de ensayo para el muro original fue distinto a los realizados
para los otros muros. Se realizd un ensayo de cuatro fases con desplazamiento
controlado de £30 mm, £60 mm y £140 mm. En la Gltima fase del ensayo se modificd
el sistema de aplicacion de carga para obtener un desplazamiento en un solo sentido
de +290 mm.
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Figura 15.- Espécimen de ensayo, muro original (MC)
FUENTE: Torrealva & Vicente (2012)

4.1.2. Curva de capacidad de los muros de quincha

El presente trabajo desarrollara el analisis sismico solo en cinco de los muros
ensayados, ya que algunos de ellos presentan la misma configuracion de carga. De los
seis muros de tipologia MA, se analizaran los muros MA1 y MAG. De forma similar,
para los muros con diagonal, se analizaran los muros MB1 y MB6. El muro original

MC también sera analizado.

A continuacién se presentan las envolventes de los ciclos estables obtenidos

luego de procesar los resultados de los ensayos realizados.
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MA-1

El muro MA-1 fue ensayado en cuatro fases con desplazamientos iguales a +25
mm, £50 mm, £100 mm y £140 mm y sin carga vertical. A continuacion se muestra la

envolvente de los ciclos estables.

CAPACIDAD PANEL MA-1

Lazos histeréticos ciclicos
Envolvente

|

15 . . . . . . . . .
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350
D(mm)

Figura 16.- Curva de capacidad del muro MA-1, obtenido a través de los ensayos realizados
en PUCP

MA-6
El muro MA-6 fue ensayado en cinco fases, cuatro de ellas ciclicas con
desplazamientos iguales a £25 mm, 50 mm, £100 mm y £140 mm y una ultima fase

con desplazamiento en un solo sentido de +287 mm. Este muro si tuvo carga vertical

igual a 8 ton 0 78 kN. A continuacion se muestra la envolvente de los ciclos estables.

CAPACIDAD PANEL MA-6

Lazos histeréticos ciclicos
Monoténico
Envolvente

. . . | . 1 . | .
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350
D(mm)

Figura 17.- Curva de capacidad del muro MA-6, obtenido a través de los ensayos realizados
en PUCP
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MB-1

El muro MB-1 fue ensayado en cuatro fases ciclicas con desplazamientos
cercanos a 25 mm, £50 mm, +100 mm y +140 mm vy sin carga vertical. A

continuacion se muestra la envolvente de los ciclos estables.

CAPACIDAD PANEL MB-1

Lazos histeréticos ciclicos
Envolvente

|

. . . . . \ 1 . .
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350
D(mm)

-10

Figura 18.- Curva de capacidad del muro MB-1, obtenido a través de los ensayos realizados
en PUCP

MB-6
El muro MB-6 fue ensayado en cinco fases, cuatro de ellas ciclicas con
desplazamientos iguales a £25 mm, 50 mm, £100 mm y £140 mm y una ultima fase

con desplazamiento en un solo sentido de +300 mm. Este muro si tuvo carga vertical

igual a 3.2 ton 0 31 kN. A continuacion se muestra la envolvente de los ciclos estables.

CAPACIDAD PANEL MB-6

15

10

Lazos histeréticos ciclicos
Monoténico
Envolvente

R . . . | . | . |
-150 -100  -50 0 50 100 150 200 250 300 350
D(mm)

Figura 19.- Curva de capacidad del muro MB-6, obtenido a través de los ensayos realizados
en PUCP
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MC

El muro MC fue ensayado en cuatro fases, tres de ellas ciclicas con
desplazamientos iguales a +30 mm, £60 mm y £140 mm y una Ultima fase con
desplazamiento en un solo sentido de +290 mm aproximadamente. Este muro fue

ensayado sin carga vertical.

CAPACIDAD PANEL MC

15

10

Lazos histeréticos ciclicos
Monoténico
Envolvente

_ | \ 1 | 1 | |
-150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350
D(mm)

Figura 20.- Curva de capacidad del muro MC, obtenida a través de los ensayos realizados
en PUCP

4.2. Espectros de demanda sismica usando la norma NTE E-030

La norma NTE E-030 de disefio sismorresistente clasifica el peligro sismico en

un emplazamiento segun distintos parametros.

El primero de ellos es el factor “Z”, de zonificacion y se basa en la distribucion
espacial de la sismicidad en el territorio peruano, las caracteristicas de los movimientos
sismicos y la atenuacion de los mismos respecto a su epicentro. Este factor representa
la maxima aceleracion horizontal que se desarrollaria si el suelo fuese rigido para una
probabilidad de excedencia del 10% en 50 afios y, ademas, se expresa como una
fraccion de la aceleracion de la gravedad.

Segun la clasificacion del SEAOC, un sismo catalogado como Ocasional, posee
un periodo de retorno de 72 afios, visto de otra manera, un sismo cuya probabilidad de
excedencia es de 50% en 50 afios de vida. Para un sismo Raro, el periodo de retorno
es de 475 afios 0 10% de probabilidad de ser excedido en 50 afios de vida. Finalmente,
un sismo Muy Raro es definido como aquel que posee un periodo de retorno de 970

afnos 0 10% de probabilidad de ser excedido en 100 afios de vida.

47



Entonces, los sismos catalogados como Ocasional, Raro y Muy Raro que
sucedan en la costa oeste de América del Sur tendrian valores de “Z” como los

siguientes.

Tabla 11.- Valores del factor Z para los niveles de sismo Ocasional, Raro y

Muy raro
Clasificacion del movimiento Aceleracion esperada para la costa
sismico oeste de América del Sur (g)
Ocasional 0.25
Raro 0.40
Muy raro 0.50

Fuente: adaptado de Mufioz (2001)

El valor esperado de aceleracion en el suelo de la costa de America del Sur,
proviene del estudio de la severidad del movimiento en la region de interés. Una
manera de cuantificar el peligro sismico en una regién consiste en conocer la
sismicidad del lugar (a través de la ley de recurrencia) y la atenuacion del movimiento

(a traves de la ecuacion de atenuacion).

Otro parametro que se toma en cuenta en la NTE E-030 es el factor “S”
proveniente de las consideraciones geotécnicas del emplazamiento, especificamente el

perfil del suelo sobre el que se encontrara el punto de interés.

Existen cinco perfiles de suelos definidos por la velocidad promedio de
propagacion de las ondas de corte V;, o alternativamente, el promedio ponderado de
los Ny, de un ensayo de penetracion estandar para suelos granulares, o también, el
promedio ponderado de la resistencia al corte en condicion no drenada S,, para suelos

cohesivos.

Tabla 12.- Clasificacion de los perfiles de suelo

Perfil de suelo Vs Neo Su
SO > 1500 m/s - -
S1 500 m/s a1500 m/s >50 >100 kPa
S2 180 m/s a 500 m/s 15a50 50 kPa a 100 kPa
S3 <180 m/s <15 25 kPa a 50 kPa
S4 Clasificacion basada en el EMS

Fuente: adaptado de NTE-030

Entonces, a partir del lugar o zonificacion y del perfil del suelo, se puede obtener
el valor del factor de amplificacion del suelo “S”. Asi mismo, la NTE-030 define unos
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periodos “Tp” y “TI” que dependen inicamente del perfil del suelo. Estos periodos
definirdn la forma del espectro de demanda, a través de un factor de amplificacion

sismica conocido como factor “C”.

Tabla 13.- Factores de amplificacion del suelo “S”
Perfil de suelo

Zonificacion 0 S1 3 3
Z4 0.80 1.00 1.05 1.10
Z3 0.80 1.00 1.15 1.20
Z2 0.80 1.00 1.20 1.40
Z1 0.80 1.00 1.60 2.00

Fuente: adaptado de NTE-030

Tabla 14.- Periodos “Tp”y “Tl”

Perfil de suelo SO S1 S2 S3
Tp (s) 0.3 0.4 0.6 1.0
Tl (s) 3.0 25 2.0 1.6

Fuente: adaptado de NTE-030

El siguiente factor que se utiliza para poder realizar el espectro de demanda es
el factor de amplificacion sismica “C”. Segun la norma sismorresistente, este factor se
interpreta como el factor de amplificacion de la aceleracion estructural respecto a la
aceleracion en el suelo, por lo tanto, su valor dependera del periodo de la estructura.

Tabla 15.- Factor de amplificacion sismica “C”

Periodo C
T<Tp 2.5
Tp<T<TI 2.5 * (TTp)
T>TI 25, P+ TD
TZ

Fuente: adaptado de NTE-030

Finalmente, existe el factor de uso “U”, el cual ya no clasifica como parametro
de peligro sismico, méas bien toma en cuenta las caracteristicas de la edificacion a

analizar.

Este factor depende de la categoria del edificio. La norma E-030 clasifica a las
edificaciones como “Esenciales”, “Importantes” y “Comunes”, asignandoles un valor

de 1.5, 1.3 y 1 respectivamente.
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Por lo tanto, el espectro elastico de pseudo aceleraciones queda definido como

se muestra a continuacion.
Sa=Z+xUxC*xSxg
Sa = pseudo aceleracion del espectro de demanda

Z = factor de zona, en el presente trabajo se tomaran los valores de 0.25, 0.4 y

0.5 para los niveles de sismo ocasional, raro y muy raro, respectivamente

U = factor de uso, el presente trabajo se desarrollara con un factor de uso igual

a 1 pues los muros provienen de casones histéricas

S = factor de amplificacién del suelo, al tratarse de muros provenientes del
Centro histérico de Lima, el perfil de suelo es S1 en una zona Z4, por lo que
el valor de S con el que se trabajara sera igual a 1

C = factor de amplificacion sismica
g = aceleracion de la gravedad (9.81 m/s2)
4.2.1. Sismo ocasional

Los valores utilizados para realizar el espectro de demanda para un sismo

ocasional se definen a continuacion.

Z= 025 g Tp= 04 s
U= 1 TI= 25 s
S= 1 g= 9810 mm/s

ESPECTRO PERUANO DE DEMANDA SiSMICA

0.8

Sa(g)

0.6 [

0.4

Sismo ocasional (Z=0.25g)
02

T(s)

Figura 21.- Espectro correspondiente a un sismo ocasional (Sa vs T), segin NTP E-030
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4.2.2. Sismo raro

Los valores utilizados para realizar el espectro de demanda para un sismo raro
se definen a continuacion.

Z= 04 g Tp= 04 s
U= 1 TI= 25 s
S= 1 g= 9810 mml/s

ESPECTRO PERUANO DE DEMANDA SiSMICA

Sismo raro (Z=0.4g)

Figura 22.- Espectro correspondiente a un sismo raro (Sa vs T), segun NTP E-030

4.2.3. Sismo muy raro

Los valores utilizados para realizar el espectro de demanda para un sismo muy
raro se definen a continuacion.

Z= 05 ¢ Tp= 04 s
U= 1 Tl = 25 s
S= 1 g= 9810 mm/s

ESPECTRO PERUANO DE DEMANDA SISMICA

Sismo muy raro (Z=0.5g)

Figura 23.- Espectro correspondiente a un sismo muy raro (Sa vs T), segin NTP E-030
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4.3. Obtencion de los factores dindamicos de los muros de quincha

Los factores dindmicos que permitiran construir el espectro de capacidad a partir
de la curva de capacidad son conocidos como factor de participacion (L*) y masa
efectiva (M*).

El procedimiento para obtener los factores dinamicos de los muros de quincha
inicia con el célculo de la masa total de la estructura suponiendo una distribucién
uniforme del peso a lo alto del muro. En el caso de los muros MA-6 y MB-6, se afiadira
una masa puntual en la parte mas alta de la estructura que represente la carga vertical

del ensayo; ya que este simulaba el peso que soportaria un muro tipico de una casona.

Luego, se debe reconocer la forma en la que los muros se deforman frente a
cargas horizontales, ya que es imprescindible conocer la funcion de forma; quiere
decir, la elastica del muro. Esta funcién forma permitird obtener los pardmetros

dindmicos L* y M* segln las ecuaciones presentadas en el capitulo 3.3.4.

Cabe recordar que el método del espectro de capacidad es un método que
simplifica el comportamiento de la estructura suponiendo que esta puede ser modelada

como de un grado de libertad.
4.3.1. Metrado de los muros de quincha

Para realizar el metrado, se ha tomado como referencia a Rossi & Saenz (2016),
asi como a Quinn et al. (2016). Rossi & Séenz realizaron los ensayos de los muros con
diagonal (MB), por lo que los materiales utilizados y los pesos especificos
considerados son los mas representativos posibles. Por otro lado, el trabajo de Quinn
et al. estd enfocado en desarrollar un modelo numérico de los muros de quincha

histéricos, tomando como referencia el Hotel Comercio.

Tabla 16.- Peso especifico de los principales materiales usados en la
construccion de los muros de quincha

Material Peso especifico Fuente
Madera 8829 N/m3 Rossi-Saenz, 2016
Adobe 17658 N/m3 Rossi-Saenz, 2016

Yeso 9810 N/m3 E-020
Barro + Cafia 11379.6 N/m3 Quinn et al.,2016
Cana 4905 N/ml Rossi-Saenz, 2016
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El modelo planteado para los paneles de quincha consiste en simular la masa
distribuida del muro en su altura “m(x)” y poseer una masa concentrada “m1” en la

parte superior; solo para el caso donde se aplico una carga vertical durante el ensayo.
MA-1Y MA-6

Tabla 16.- Materiales y dimensiones presentes en los muros con citara (MA)

. . Dimensiones
Material Elemento Cantidad L (m) A (m) e (m)
Postes 5 3.8 0.1 0.1
Madera Moena  Vigas 2 2.5 0.1 0.1
Diagonales 4 0.945 0.1 0.1
Adobe Muro 1 0.73 2.5 0.13
Yeso Revestimiento 2 4 2.5 0.015
Barro + Cafia Relleno 4 3.8 0.6 0.15
Cana Canias horizontales 10 2.5 - -
Tabla 17.- Metrado de los muros con citara (MA)
Material Elemento Peso especifico Volumen Peso (N)
Postes 8829 N/m3 0.19 m3 1677.51
Madera Moena  Vigas 8829 N/m3 0.05 m3 441.45
Diagonales 8829 N/m3  0.038 m3 333.74
Adobe Muro 17658 N/m3 0.24 m3 4189.36
Yeso Revestimiento 9810 N/m3 0.3 m3 2943.00
Barro + Cafia Relleno 11379 N/m3 1.37 m3 15567.29
~ Canfas
Cafia horizontales 491 N/ml 25 ml 122.63
Peso total (N) 25274.97
1° MODELO
Htotal = 4 m
Peso Total = 2527497 N
Masa total = 2576.45 kg
m (X) = 64411 kg/m m(x) 4m
=

Figura 24.- Modelo utilizado para simular el comportamiento dindmico de los muros con
citara (MA)
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MC

Tabla 18.- Materiales y dimensiones presentes en el muro original (MC)

. . Dimensiones
Material Elemento Cantidad L (m) A (m) e (m)
Postes 4 4.3 0.11 0.11
Madera Moena Vigas 2 2.7 0.15 0.08
Diagonales 3 1.15 0.1 0.1

Adobe Muro 1 11 2.3 0.13

Yeso Revestimiento 2 45 2.7 0.015

Barro + Cafia Relleno 3 4.3 0.7 0.15

Cafia Canas 8 2.7 - -
Tabla 19.- Metrado del muro original (MC)

Material Elemento Peso especifico Volumen Peso (N)
Mader Postes 8829 N/m3 0.2081 m3 1837.49
Mﬁeﬁaa Vigas 8829 N/m3  0.0648 m3 572.12

Diagonales 8829 N/m3 0.0345 m3 304.60
Adobe Muro 17658 N/m3 0.3289 m3 5807.72
Yeso Revestimiento 9810 N/m3 0.3645 m3 3575.75
Barro + Relleno 11379 N/m3 1.3545 m3 15413.67
Cafa Canias horizontales 491 N/ml 21.6 ml 105.95
Peso total (N) 27617.29
1° MODELO
Htotal = 452 m
Peso Total = 27617.29 N
Masa total = 2815.22 kg
m(x) = 622.84 kg/m
m(x) 4.52m
R, ——

Figura 25.- Modelo utilizado para simular el comportamiento dindmico del muro original

(MC)
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MB-1y MB-6

Tabla 20.- Materiales y dimensiones presentes en el muro con diagonal (MB)

. . Dimensiones
Material Elemento Cantidad L (m) A (m) e (m)
Postes 5 3 0.08 0.06
Madera Moena  Vigas 2 2.5 0.08 0.06
Diagonales 1 4.06 0.09 0.03
Yeso Revestimiento 2 3.2 2.5 0.015
Barro + Cafia Relleno 4 3 0.6 0.15
Cafa Canfas horizontales 8 2.5 - -
Tabla 21.-Metrado del muro con diagonal (MB)
Material Elemento Peso especifico Volumen Peso (N)
Postes 8829 N/m3 0.072 m3 635.69
Madera Moena  Vigas 8829 N/m3 0.024 m3 211.90
Diagonales 8829 N/m3 0.011 m3 96.78
Yeso Revestimiento 9810 N/m3 0.240 m3 2354.40
Barro + Cafia Relleno 11379 N/m3 1.080 m3 12289.97
Cafa Canfas horizontales 491 N/ml 20.00 ml 98.10

Peso total (N) 15686.84

MODELO T

Htotal = 32 m

Peso Total = 15686.84 N

Masa total = 1599.07 kg 3.2m
m(x) = 499.71 kg/m me)

:J_
Figura 26.- Modelo que simula el comportamiento dinamico de los muros con diagonal (MB)

4.3.2. Funcién forma en los muros

La funcion forma a utilizar para hallar los factores de participacién y masa
efectiva de los muros de quincha dependen de las condiciones de borde.

Con el fin de predecir la forma de la estructura durante el ensayo, se recopilaron
los desplazamientos en la parte superior, media e inferior del muro obtenidos por
medio de instrumentos transformadores diferencial de variacion lineal, conocidos

también como “LVDT”. Estos instrumentos registran los desplazamientos horizontales
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del muro durante el ensayo y es asi que a partir de los desplazamientos recopilados,se
desarrollaron curvas para distintos instantes del ensayo, ligados a distintos
desplazamientos del muro; con lo que se logra reconocer la forma que adopta el panel

durante el ensayo.

DEFORMADA MA-1
400

350
300
250

E 200
150 |-
100

50

D(mm)

Figura 27.- Deformacion en el muro MA-1 obtenido de la instrumentacion usada durante el
ensayo en PUCP

DEFORMADA MA-6

.

. . . I I
0 50 100 150 200 250
D(mm)

Figura 28.- Deformacién en el muro MA-6 obtenido de la instrumentacion usada durante el
ensayo en PUCP
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DEFORMADA MB-1

300

250

200 |

I 150

100

50

0 50 100 150
D(mm)

Figura 29.- Deformacion en el muro MB-1 obtenido de la instrumentacion usada durante el

ensayo en PUCP

DEFORMADA MB-6

200 q

T 150 .

T

100 1

50 b

0 I I I I I
0 50 100 150 200 250 300

D(mm)

Figura 30.- Deformacién en el muro MB-6 obtenido de la instrumentacion usada durante el

ensayo en PUCP

DEFORMADA MC
450 F T T T T T =

400 [ 1
350
300

E 250

£

T 200

150

0 L L L L L
0 50 100 150 200 250 300

D(mm)

Figura 31.- Deformacién en el muro MC obtenido de la instrumentacién usada durante el

ensayo en PUCP
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Los desplazamientos en la parte superior, media e inferior del muro muestran
una deformacion similar en MA-1, MA-6, MB-1 y MB-6. En el caso del muro MC, la
deformacion es muy similar a un linea recta, sobre todo en los mayores

desplazamientos.

A partir de estos resultados, se trabajaran los cuatro primeros muros como si no
tuvieran desplazamiento ni giro en la zona inferior, mientras que en la parte superior
se ha tomado un desplazamiento “V1”, el cual representa un desplazamiento genérico

y un giro igual a 1.5 veces el desplazamiento entre la altura del muro.

Respecto al muro MC, la deformada que se asumird es lineal, tal y como se
observo en los resultados de los desplazamientos. Por ello, se considerara para la zona
inferior un desplazamiento nulo y un giro igual al desplazamiento en la parte superior
entre la altura del muro; y en cuanto a la zona superior, el desplazamiento es también
uno genérico “V1”, mientras que el giro que adopta en esta posicion es igual al giro en

la parte inferior.

Segun estas condiciones de borde se puede hallar la funcién forma de los muros
con las ecuaciones presentadas en el capitulo 3.3.4. A continuacion se presentan los

calculos mas relevantes.
MA-1, MA-6, MB-1y MB-6

Las condiciones de borde son las siguientes.

Zona inferior (x=0) Zona superior (x=H)
v(x) =0 v(x) =V,
dv 0 dv 15 Vi
- = —=1.5%x—
dx dx H

Reemplazando en las siguientes ecuaciones, se obtienen los valores de las

constantes de integracion A, B, Cy D.

1EI dv A*X2+B X+C 2)EI * v(x) A*X3+B*X2+C X+D
X — = * * = *
El+ =3 VET = v(x 6 2
3xFE] 3xEl
A=— e *V, ; B= 2 *V, ; €C=0; D=0

58



Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion (2), se tiene lo siguiente.

oo =nfbe () ()]

Donde, la funcién forma queda definido por la funcién que acompafia a la
constante de desplazamiento V1.

0= (3 G - 6-3)
MC

Las condiciones de borde son las siguientes.

Zona inferior (x=0) Zona superior (x=H)
v(x) =0 v(x) =V,
v V; v 1y
dx H dx H

Reemplazando en las ecuaciones anteriores, se obtienen los valores de las

constantes de integracion A, B, C y D.

oYy P A*X2+B X+C DET * v(%) A*X3+B*X2+c X+D
K — = * * = *
EL == 2RYS 6 2
El
A=0 B=0 C=—sV D=0

Por lo tanto, reemplazando en la ecuacion (2), se tiene lo siguiente.

v(x) =V, (%)

Donde, la funcion forma queda definido por la funcion que acompafa a la

constante de desplazamiento V1.

w,00 = (+)
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4.3.3. Factor de participacion y masa efectiva

El factor de participacion y masa efectiva, reconocidos como L* y M¥*,
permitiran obtener el espectro de capacidad de los muros de quinch. Estos factores
dependen de la masa de la estructura y de la forma constante que adoptan cuando son

solicitadas en su base.

Como se recuerda, el presente trabajo propone dos modelos para los muros con
citara. El primero de ellos corresponde a uno de masa distribuida a lo alto de la
estructura, mientras que el segundo modelo considera una masa distribuida junto a una
masa puntual en la parte baja debido al peso que genera el muro de adobe en la zona
donde se ubica la citara. En el caso de los muros con diagonal, el modelo es Unico y
corresponde a uno con masa distribuida en altura. Para ambas tipologias se considera
una masa puntual en la parte méas alta del muro, en aquellos muros ensayados con

carga.

Respecto a la forma, en los muros MA y MB se propuso utilizar la funcion ¥; (x)
que correspondia a una deformacion con desplazamiento y giro nulo en la base y con
desplazamiento V1 y giro igual a 1.5 veces el desplazamiento entre la altura del muro.
En cuanto al muro original MC, la funcion sera ¥,(x) que corresponde a una
deformacion lineal del muro, segun se observa en las deformaciones obtenidas por los

LVDT utilizados en el ensayo.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para cada tipo de muro

analizado.
MA-1: No cuenta con carga vertical aplicada.

Tabla 22.- Factores dindmicos para muro MA-1
Factores dindmicos

L* (kg) 966.17
M* (kg) 607.31
L*/M* 1.591

L*72/M* (kg) 1537.09

60



MA-6: Cuenta con una carga vertical de 8 ton, quiere decir 8000 kg de masa.

Tabla 23.- Factores dindmicos para muro MA-6
Factores dinamicos

L* (kg) 8966.17
M* (kg) 8607.31
L*/M* 1.042

L*A2/M* (kg) 9339.99

MB-1: No cuenta con carga vertical aplicada.

Tabla 24.- Factores dindmicos para muro MB-1
Factores dinamicos

L* (kg) 599.65
M* (kg) 376.92
L*/M* 1.501
L*A2/M* (kg) 953.99

MB-6: Cuenta con una carga vertical de 3.2 ton, quiere decir 3200 kg de masa.

Tabla 25.- Factores dindmicos para muro MB-6

Factores dinamicos

L* (kg) 3799.65
M* (kg) 3576.92
L*/M* 1.062

L*A2/M* (Kg) 4036.25

MC: No cuenta con carga vertical aplicada.

Tabla 26.- Factores dinamicos para muro MC
Factores dindmicos

L* (kg) 1407.62
M* (kg) 938.41
L*/M* 1.500

L*"2/M* (kg) 2111.43

A continuacion se muestra un cuadro que muestra los factores dinamicos

hallados para cada muro.

Tabla 27.- Resumen de los factores dindmicos obtenidos para cada muro de

quincha
MA-1 MA-6 MB-1 MB-6 MC
Carga vertical ~ (kN) 0 78.5 0 314 0
L* (kg) 966.17 8966.17 599.65 3799.65 1407.62
M* (kg) 607.31 8607.31 376.92 3576.92 938.41
L*/M* - 1.591 1.042 1.591 1.062 1.500

L*"2/M* (kg) 1537.09  9339.99 953.99 4036.25 211143
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4.4. Representacion bilineal de la curva de capacidad

Antes de realizar la representacion bilineal de la curva de capacidad se tuvo que
encontrar una funcion que mantuviera las caracteristicas de la envolvente de la curva.
Se utilizaron las lineas de tendencia de Excel y el comando polyfit del programa
Matlab para poder encontrar polinomios que se ajustaran a los datos de las envolventes
y se escogio la curva que presentara el menor error porcentual respecto al &rea total de

la curva envolvente.

El criterio asumido para escoger la funcién consiste en que el area deliminatada
por la funcion y el area bajo la envolvente sean equivalentes. Este criterio es similar al
que proponen ATC-40 y FEMA-356 para convertir la curva de capacidad en un grafico
bilineal.

El presente trabajo enfoca el procedimiento del método del espectro de
capacidad en la region de desplazamientos positivos de la curva de capacidad, ya que
las cuatro primeras fases del ensayo eran simétricas, siendo la quinta y Gltima fase

condicionada para obtener un mayor desplazamiento positivo.

MA-1

Los polinomios de menor grado eran los que se ajustaban mejor a la envolvente
ya que mostraban el menor porcentaje de error. Por ello, se decidio trabajar con la
funcién 1 (f1(x)), polinomio de menor grado, pues no solo era la que presentaba el

menor error, sino también la que se ajustaba mejor a la forma de la envolvente.

Tabla 28.- Funciones matematicas que representan el comportamiento del muro MA-1, segln
su curva de capacidad

Area envolvente 629.2
Area Total funcion Error (%)

Grado2  f1(x)=-0.0006*x"2 + 0.1259%x 674.5 7.2
£2(x)=0.000008*x"3- ]

Grado3 ) (1021 %x2+0.1869*x+0.1098 662.0 8.4
£3(x)=-2E-07*x 4 + BE-05*X"3 - 0.0062%x2 +

Gradod o e 1eg 690.5 9.7

Grado 2 f4(x)= -0.0005%x2+0.1087*x+0.5980 680.9 -8.2

El procedimiento para hallar el punto de fluencia (xk, yk) fue explicado en el
capitulo 3.3.2. Luego, los resultados de realizar el proceso iterativo son los que se

muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 29.- Procedimiento para hallar el punto de cambio de pendiente de la
curva bilineal, segin FEMA-356

AREA BAJO LA CURVA
ACurvaCapacidad = 674.5

RIGIDEZ INICIAL Ko =0.156 kN/mm

PROCESO ITERATIVO
yk (kN) xk (mm)  Abilineal  Error (%)

5.00 32.01 660.94 2.01
5.10 32.67 666.08 1.25
5.17 33.08 669.31 0.77
5.21 33.34 671.32 0.47
5.23 33.49 672.55 0.29
5.25 33.59 673.31 0.18
5.26 33.65 673.78 0.11
5.26 33.69 674.06 0.07
5.27 33.71 674.23 0.00

A partir de estos resultados, se ha obtenido la representacion bilineal de la curva
de capacidad, donde el primer tramo es reconocido como L1 cuya pendiente es igual
a la rigidez inicial de la curva de capacidad; mientras que el segundo tramo es
reconocido como L2. Las ecuaciones que gobiernan ambas rectas son presentadas a

continuacion.

L1: y=0.156%*x L2: y=10.0064* (x —33.71) + 5.27

Finalmente, en la siguiente figura se puede apreciar la diferencia de formas entre
la envolvente y la funcion f1(x); sin embargo, esta funcion se encuentra aun dentro de
los limites formados por los lazos de histéresis del ensayo. Por otro lado, la
representacion bilineal modifica el punto de fluencia; sin embargo, existe una

equivalencia de areas con la funcion f1(x).

Representacion bilineal de la curva de capacidad MA-1
14

12
Lazos histeréticos

ciclicos
Envolvente

10

V (kN)

o N B O

f1(x)

—L1

0 50 100 150 200 250 300
D (mm)

Figura 32.- Representacion bilineal de la curva de capacidad y envolvente del ensayo MA-1
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El resto de los muros fueron procesados de igual manera, donde los resultados

son los que se muestran a continuacion.

MA-6
La funcion con la que se trabajo fue la (f1(x)). El error obtenido al escoger esta

funcidn es pequefio, segun se observa en la siguiente tabla.

Tabla 30.- Funcion elegida para representar la curva de capacidad del muro MA-6

Area envolvente 2230.1
Area Total funcion Error (%)

Grado 2  f1(x)=-0.00023*x"2+0.1025*x 2262.3 -1.4

Los resultados obtenidos luego de realizar el proceso iterativo se muestran en la
siguiente tabla. Los valores de xk, yk corresponden a las coordenadas del punto de

cambio de pendiente, Ko es la rigidez inicial de la curva de capacidad y m2 es la

pendiente de la recta L2.

Tabla 31.- Valores de la curva bilineal y ecuacion de las rectas L1y L2 en el
modelo bilineal del muro MA-6

RESULTADOS ECUACION DE LAS RECTAS

xk= 33.00 mm L1 .
yk= 653 kN y=raerx
Ko= 0.198 kN/mm

m2= 0.0157 L2 y = 0.0157 = (x — 33.00) + 6.53

La funcion f1(x) discrepa en forma con la envolvente; sin embargo, su

representacion bilineal no. De manera similar al muro MA-1, f1(x) se encuentra dentro

de los limites de las curvas histeréticas.
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Representacidn bilineal de la curva de capacidad MA-6
14

Lazos histeréticos
ciclicotmonotdnico

12

10 Envolvente
- 8
i f1(x)
> 6

4 —1

2 Y

0

0 50 100 150 200 250 300
D(mm)

Figura 33.- Representacion bilineal de la curva de capacidad y envolvente del ensayo MA-6
MB-1

El &rea bajo la funcion f1(x) es similar al area de la envolvente, por lo que se

trabaj6 con dicha funcidn para representar a la curva.

Tabla 32.- Funcion elegida para representar la curva de capacidad del muro MB-1

Area envolvente 1434.8
Area Total funcion  Error (%)
Grado2  f1(x)=-0.0012*x"2 + 0.2471*x 1432.6 0.2

Los resultados para el punto de cambio de pendiente, asi como la ecuacion de

las rectas que definen la representacion bilineal son presentadas a continuacion.

Tabla 33.- Valores de la curva bilineal y ecuacion de las rectas L1y L2 en el modelo
bilineal del muro MB-1

RESULTADOS ECUACION DE LAS RECTAS

xk= 31.44 mm
yk= 11.13 kN
Ko= 0.354 kN/mm

L1 y=0.354xx

Lo y=—00092x (x —31.44) + 11.13
m2= -0.0092

La funcion f1(x) discrepa en forma con la envolvente, de manera similar al muro
MA-6. También se observa que esta funcion queda fuera de los limites de los lazos de
histéresis, entre los desplazamientos de 80 hasta los 140 mm aproximadamente. Por
otro lado, la representacion bilineal se adapta de manera aceptable a la forma de la

envolvente.
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Representacion bilineal de la curva de capacidad MB-1

14
12
10 Envolvente
f1(x)
= 8 . -
g Lazos histeréticos
> 6 —1
4 — 2
2
0
0 50 100 150 200 250 300
D (mm)

Figura 34.- Representacion bilineal de la curva de capacidad y envolvente del ensayo MB-1
MB-6

La funcion f1(x) presenta un error mayor en comparacion a los muros anteriores,
a excepcién del muro MA-1. Se debera revisar el resultado final para verificar si la

curva bilineal y la curva de capacidad presentan una forma similar.

Tabla 34.- Funcion elegida para representar la curva de capacidad del muro MB-6

Area envolvente 2333.5
Area Total funcion  Error (%)

Grado 2 f1(x)= -0.0003*x"2+0.1155*x 2515. -7.8

Los resultados para el punto de cambio de pendiente, asi como la ecuacién de

las rectas que definen la representacion bilineal son presentadas en la siguiente tabla.

Tabla 35.- Valores de la curva bilineal y ecuacion de las rectas L1y L2 en el
modelo bilineal del muro MB-6

RESULTADOS ECUACION DE LAS RECTAS

xk=28.60 mm
yk=9.86 kN
Ko= 0.345 kN/mm

L1 y=0.345xx

= —0.0086 * (x — 28.6) + 9.86
m2=-0.0086 L2 g ( )

Al igual que las funciones anteriores, la funcién f1(x) discrepa en forma con la
envolvente; sin embargo, mas no su representacion bilineal, ya que si se asemeja a la

envolvente. Todas las curvas mostradas se encuentran dentro de los limites del ensayo

(lazos histereéticos).
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Representacion bilineal de la curva de capacidad MB-6

12 Lazos histeréticos
10 ciclico+monotdnico
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0
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D(mm)

Figura 35.- Representacién bilineal de la curva de capacidad y envolvente del ensayo MB-6
MC

En el caso del ultimo muro, el error que se obtiene a partir de la funcion f3(x) es
pequefia. Se observa que la funcion no parte del punto (0,0) del eje de coordenadas
como si sucedia en el caso de las funciones para los muros anteriores; aun asi, esta
funcién es adecuada para representar los ciclos de ensayos pues su representacion

bilineal se asemeja mucho a la envolvente del grafico.

Tabla 36.- Funcion elegida para representar la curva de capacidad del muro MC

Area envolvente 1989.3
Area total funcion Error (%)
Grado 2 f3(x)=-0.0002*x"2+0.0764*x+1.8242 1956.6. 1.6

Los resultados para el punto de cambio de pendiente, asi como la ecuacién de

las rectas que definen la representacion bilineal son presentadas a continuacion.

Tabla 37.- Valores de la curva bilineal y ecuacion de las rectas L1 y L2 en el modelo
bilineal del muro MC

RESULTADOS ECUACION DE LAS RECTAS
xk= 32.77 mm
yk= 7.3 KN L1 y =0.218*x
Ko= 0.218 kN/mm

=5.31%107°(x — 32.77) + 7.13
m2= -5.31E-5 L2 Y ( )
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Representacién bilineal de la curva de capacidad Moriginal

14
12 Envolvente
10 f3(x)
A\,,
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0 50 100 150 200 250 300
D (mm)

Figura 36.- Representacién bilineal de la curva de capacidad y envolvente del ensayo MC

Finalmente, el siguiente grafico compara las capacidades de los muros de

quincha, segun el formato bilineal desarrollado.

I1QZEPRESENTACI()N BILINEAL DE LA CAPACIDAD DE LOS MUROS

X
| ﬁ(*)(% X %*M P
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L — X — MB-1
kg — + —MB-6
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Figura 37.- Ploteo de las curvas bilineales que representan la capacidad de los muros de
quincha
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4.4.1. Espectros de capacidad

Una vez las curvas de capacidad se hayan representado en el formato bilineal; y
por medio de los factores dindmicos (factor de participacion y masa efectiva),
calculados en 4.3.3; es posible obtener los graficos espectrales de la capacidad de las

estructuras.

En el siguiente gréafico se puede muestra la capacidad de todos los paneles, en su
representacion espectral.

ESPECTROS DE CAPACIDAD BILINEAL

1.2
— X — MA-1
— ¥ —MA-6
1F MB-1| -
— % — MB-6
MC
0.8} .
>
© 0.6 4
n
04 r XX i
p BT
\,/&ﬁ&
o TR R e —
o.2_/};// B e
/
ly *HH**%***HW*** * K- HHoK—kk
0 [’)PK, i L 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Sd(mm)

Figura 38.- Ploteo de los espectros de capacidad de todos los muros de quincha, en formato
bilineal

4.5. Punto de desempefio

El punto de desempefio se obtiene a partir de la interseccién de los espectros de
capacidad y de demanda. Segun se explicd en el capitulo 3.5.1. puede que esta
interseccion suceda en el rango elastico lineal de la estructura, obteniendo asi
directamente el punto de desempefio. En caso no exista interseccion, o esta suceda en
el rango inelastico de la estructura, se debe de reducir el espectro de demanda para

considerar las caracteristicas inelasticas como la disipacion de energia histerética.

Esta reduccion del espectro de demanda se realiza a través de los factores de
reduccion espectral (SRa y SRv), que dependen del amortiguamiento equivalente y de
la capacidad que tiene la estructura para disipar energia (factor modificador, “k”).
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4.5.1. Amortiguamiento equivalente y factor de reduccion

El amortiguamiento equivalente es la suma de los amortiguamientos eléstico
(Belastico) e histerético (Bo). El histerético se obtiene a partir de las energias asociadas a
los ciclos de movimiento, a partir del modelo bilineal del espectro de capacidad; mientras
que el amortiguamiento elastico es inherente al sistema, representado con el valor de 5%
para estructuras de materiales convencionales como el concreto armado. Es asi que las
férmulas que se utilizan para desarrollar los espectros de demanda del cddigo peruano

(NTE-030) consideran un valor de amortiguamiento elastico igual a 5%.

Si bien es cierto el sistema estructural de los muros de quincha es distinto a los de
otros materiales convencionales y por lo tanto el valor del amortiguamiento conocido
como elastico es distinto; Silva y Zegarra (2006) estiman valores por encima del 6%, el
presente trabajo utilizara 5% como amortiguamiento elastico referencial para obtener el

punto de desempefio.

El tipo de comportamiento estructural es también un factor importante a
considerar dentro del andlisis sismico de una estructura, y es por ello que el método
del espectro de capacidad utiliza un factor modificador (k). Entonces, en el caso de los
muros analizados; si bien el sistema estructural de la quincha tradicional parece tener
un comportamiento histerético aceptable, existen factores que no pueden ser
controlados (por ejemplo, la mano de obra, la calidad de los materiales, la eficiencia
de las uniones, etc.) y estan asociados a una incertidumbre. Es asi que el presente
trabajo propone considerar valores conservadores, por lo que se catalogaran a los
muros de quincha tradicional como Tipo C, definidos como “edificios existentes de
calidad pobre” o “edificios existentes promedios bajo un movimiento de duracion

prolongado” (Aktas & Tiirer, 2015).

A continuacion se presentan los resultados obtenidos (amortiguamiento
equivalente y factores de reduccion) para los diferentes niveles de sismos a analizar,
en cada tipo de muro.
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MA-1

Tabla 38.- Punto de desempefio y otros valores parciales obtenidos al aplicar el MEC,
para tres niveles de sismo distintos, en el muro MA-1

OCASIONAL RARO MUY RARO
Punto de desempefio Xi (mm) 47.21 84.56 118.89
yi (KN) 5.30 5.54 5.76
Eso (kN.mm) 122.14 238.54 344.74
Ed (kN.mm) 241.62 1040.35 1715.55
Amortiguamiento Bo (%) 15.74 34.71 39.60
equivalente Belastico (%) 5 5 5
k (TIPO C) 0.33 0.33 0.33
Beq (%) 10.19 16.45 18.07
Factores de SRa 0.77 0.62 0.59 > 0.56
reduccion SRv 0.82 0.70 0.68 >0.67
MA-6

Tabla 39.- Punto de desempefio y otros valores parciales obtenidos al aplicar el MEC,
para tres niveles de sismo distintos, en el muro MA-6

OCASIONAL RARO MUY RARO
Punto de Xi (mm) 99.73 181.33 228.64
desemperio yi (kN) 7.33 8.89 9.60
Eso (kN.mm) 367.73 795.47 1100.10
Ed (KkN.mm) 1551.12 3535.23 4713.67
Amortiguamiento  Bo (%) 33.57 35.37 34.10
equivalente Belastico (%) 5 5 5
k (TIPO C) 0.33 0.33 0.33
Beq (%) 16.08 16.67 16.25
Factores de SRa 0.62 0.61 0.62 > 0.56
reduccion SRv 0.71 0.70 0.71 >0.67
MB-1

Tabla 40.- Punto de desempefio y otros valores parciales obtenidos al aplicar el MEC,
para tres niveles de sismo distintos, en el muro MB-1

OCASIONAL RARO MUY RARO
Punto de desempefio Xi (mm) 16.5 26.73 34.18
yi (KN) 5.85 9.36 11.10
Eso (KN.mm) - - 181.79
Ed (kN.mm) - - 57.62
Amortiguamiento Bo (%) - - 2.52
equivalente Belastico (%) 5 5 5
k (TIPO C) 0.33 0.33 0.33
Beq (%) - - 5.83
Factores de SRa 1.00 1.00 0.95 > 0.56
reduccion SRv 1.00 1.00 0.96 >0.67
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MB-6

Tabla 41.- Punto de desempefio y otros valores parciales obtenidos al aplicar el MEC, para
tres niveles de sismo distintos, en el muro MB-6

Punto de desempefio

Amortiguamiento
equivalente

Factores de
reduccion

MC

OCASIONAL RARO MUY RARO
Xi (mm) 41.46 79.73 130.70
yi (kN) 9.74 9.41 8.98
Eso (kN.mm) 202.65 376.45 587.58
Ed (kN.mm) 525.39 2077.11 4137.99
Bo (%) 20.63 43.91 56.04
Belastico (%) 5 5 5
k (TIPO C) 0.33 0.33 0.33
Beq (%) 11.81 19.49 23.49
SRa 0.72 0.56 0.56 > 0.56
SRv 0.79 0.67 0.67 > 0.67

Tabla 42.- Punto de desempefio y otros valores parciales obtenidos al aplicar el MEC, para
tres niveles de sismo distintos, en el muro MC

Punto de desempefio

Amortiguamiento
equivalente

Factores de reduccién

OCASIONAL RARO MUY RARO
xi (mm) 45.90 88.53 128.00
yi (kN) 7.13 7.13 7.13
Eso (kN.mm) 167.54 317.15 452.44
Ed (KN.mm) 329.08 1300.53 2179.47
Bo (%) 15.63 32.63 38.33
Belastico (%) 5 5 5
k (TIPO C) 0.33 0.33 0.33
Beq (%) 10.16 15.77 17.65
SRa 0.77 0.63 0.59 >0.56
SRv 0.82 0.71 0.69 >0.67
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4.5.2. Interseccion de espectros y punto de desempefio
MA-1

DESEMPENO MA-1 CON SISMO OCASIONAL
1.4 T T T T T T
Capacidad MA-1
S S Sismo ocasional i
) Sismo ocasional reducido
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Figura 39.- Desempefio obtenido en el muro MA-1, frente a un sismo ocasional
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Figura 40.- Desempefio obtenido en el muro MA-1, frente a un sismo raro

PUNTO DE INTERSECCION DE ESPECTROS
0.95*dpi < di <
80.94 <

1.05*dpi
84.56 < 89.46
PUNTO DE DESEMPENO

Sdi=  53.15 mm Sai= 037 g

di= 8456 mm Vi= 554 kN
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] DESEMPENO MA-1 CON SISMO MUY RARO
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Figura 41.- Desempefio obtenido en el muro MA-1, frente a un sismo muy raro
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Figura 42.- Desempefio obtenido en el muro MA-6, frente a un sismo ocasional

PUNTO DE INTERSECCION DE ESPECTROS
0.95*dpi

< di < 1.05*dpi
9263 <  99.73 <  102.38
PUNTO DE DESEMPENO
Sdi=  95.71 mm Sai= 0.08 ¢
di= 9973 mm Vi= 733 kN
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1.4

DESEMPENO MA-6 CON SISMO RARO
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Figura 43.- Desempefio obtenido en el muro MA-6, frente a un sismo raro
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Sdi= 174.02 mm Sai= 0.10 g
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Figura 44.- Desempefio obtenido en el muro MA-6, frente a un sismo muy raro

PUNTO DE INTERSECCION DE ESPECTROS
0.95%dpi <

di < 1.05*dpi
21755 <  228.64 < 24045
PUNTO DE DESEMPENO
Sdi=  219.42 mm Sai= 0.10 g
di= 22864 mm Vi= 9.60 kN
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14 DESEMPENO MB-1 CON SISMO OCASIONAL
Capacidad MB-1
————— Sismo ocasional

O  Punto de desempeiio
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Figura 45.- Desempefio obtenido en el muro MB-1, frente a un sismo ocasional

PUNTO DE DESEMPENO
Sdi= 10.38 mm Sai= 063 ¢
di= 16.5 mm Vi= 585 kN

e DESEMPENO MB-1 CON SISMO RARO
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Figura 46.- Desempefio obtenido en el muro MB-1, frente a un sismo raro

PUNTO DE DESEMPENO
Sdi=  16.8 mm Sai= 1.00 g
di= 26.73 mm Vi= 936 kN
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DESEMPENO MB-1 CON SISMO MUY RARO
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Figura 47.- Desempefio obtenido en el muro MB-1, frente a un sismo muy raro

PUNTO DE INTERSECCION DE ESPECTROS
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Figura 48.- Desempefio obtenido en el muro MB-6, frente a un sismo ocasional

PUNTO DE INTERSECCION DE ESPECTROS
0.95*dpi

< di < 1.05*dpi
3952 < 41.46 < 43.68
PUNTO DE DESEMPENO
Sdi=  39.04 mm Sai= 025 ¢
di= 41.46 mm Vi= 974 kN
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DESEMPENO MB-6 CON SISMO RARO
T T T T T T
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Figura 49.- Desempefio obtenido en el muro MB-6, frente a un sismo raro
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Figura 50.- Desempefio obtenido en el muro MB-6, frente a un sismo muy raro

PUNTO DE INTERSECCION DE ESPECTROS
0.95*dpi < di

< 1.05%dpi

12445 < 13068 <  137.55
PUNTO DE DESEMPERO

Sdi= 123.06 mm Sai= 023 g

di= 13068 mm Vi= 898 kN
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Figura 51.- Desempefio obtenido en el muro MC, frente a un sismo ocasional
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Figura 52.- Desempefio obtenido en el muro MC, frente a un sismo raro

PUNTO DE INTERSECCION DE ESPECTROS
0.95*dpi

< di < 1.05*dpi
8455 <  88.53 < 9345
PUNTO DE DESEMPENO
Sdi=  59.02 mm Sai= 034 ¢
di= 88.53 mm Vi= 7.13 kN
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DESEMPENO MC CON SISMO MUY RARO
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Figura 53.- Desempefio obtenido en el muro MC, frente a un sismo muy raro

PUNTO DE INTERSECCION DE ESPECTROS
0.95*dpi

< di < 1.05*dpi
12065 <  127.73 < 133.35
PUNTO DE DESEMPENO
Sdi= 85.20 mm Sai= 034 ¢
di= 128.00 mm Vi= 7.13 kN
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CAPITULO V - DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS

5.1. Secuencia de desempefio de los muros

Es posible conocer si la estructura alcanza o no el objetivo de desempefio
esperado a partir de los resultados del analisis estatico no lineal (método del espectro
de capacidad). Para ello, se debe de comparar la respuesta de la estructura
(desplazamiento demandado por el sismo) con los limites para los niveles de
desempefio planteados en el capitulo 2.4.

Los niveles de desempefio estudiados son definidos por aspectos cualitativos
como deterioro de los elementos estructurales, pérdida de capacidad lateral, etc; y no
se han establecido parametros cuantitativos que relacionen la respuesta de la estructura
con los niveles de desempefio. EI ATC-40 propone delimitar los niveles de desempefio
a partir de la deriva entre piso de la estructura; sin embargo, el presente trabajo no
estimara el desempefio de los muros a partir de estas recomendaciones pues son

sugeridos para estructuras distintas, como edificios de concreto armado.

Entonces, se plantea realizar una comparacién entre el comportamiento
observado y registrado durante los ensayos y los resultados obtenidos a través del
analisis no lineal. Esta comparacién permitira predecir el resultado fisico en los muros

de quincha cuando sean sometidos a movimientos en su base.

A continuacién se presentan graficos en donde es posible observar el punto de
desempefio del muro para cada nivel de sismo, junto a los registros fotograficos

obtenidos durante los ensayos.
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Figura 54.- Niveles de desempefio en muro MA-1
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El muro MA-1 corresponde a una tipologia cuyo rigidizador es la citara. El
ensayo realizado en esta estructura se ejecutd sin aplicar carga vertical. La secuencia
de desempefio indica que el muro con citara sin carga vertical posee la capacidad
suficiente para afrontar el desplazamiento demandado por sismos ocasionales, raros y
muy raros. Para cada uno de los sismos estudiados, el muro entra en un régimen

inelastico producto del desplazamiento demandado.

La comparacion de desplazamientos indica que el comportamiento del muro para
una demanda sismica ocasional, donde el muro alcanza un desplazamiento de 47.21
mm, seria similar al registrado durante la Fase 2 del ensayo ciclico, siendo esta igual
a 50 mm. En el caso del sismo raro, los resultados del andlisis sismico indican un
desplazamiento del orden de 84.56 mm, el cual se ubica en el rango de comportamiento
estimado entre la Fase 2 y la Fase 3 del ensayo, cuyos desplazamientos son de 50 y
100 mm respectivamente. Finalmente, la demanda de un sismo muy raro exige un
desplazamiento de118.89 mm, el cual es menor a los 140 mm que se alcanzaron

durante la Fase 4.

Los registros fotograficos indican dafios menores en la Fase 2 del ensayo, pues
se observa, Unicamente, grietas en el recubrimiento localizadas en las zonas de los
postes. Se espera entonces que para un sismo ocasional el muro reaccione de manera

similar a lo que se observa en las imagenes de la Figura 59.

Un sismo raro exigiria al muro un comportamiento parecido al registrado en la
siguiente fase del ensayo. En esta etapa se observa que el recubrimiento se ve mas
deteriorado pues presenta mayor nimero de grietas, también se registré un desgaste en
la unidn entre postes y vigas conocida como caja y espiga debido a la constante

exigencia demandada por el movimiento en la base del muro.

Finalmente, la Gltima fase del ensayo muestra que el muro pierde de manera
notoria el recubrimiento de yeso que posee, no s6lo en los lugares donde se ubican los
postes, sino también en la zona donde se encuentra el elemento rigidizador, la citara.
Entonces, los bloques de adobe quedan finalmente expuestos; sin embargo

permanecen ain como una unidad.
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El muro MA-6 posee también la tipologia tipo citara; sin embargo, a diferencia
del muro MA-1, se aplico una carga vertical igual a 8 toneladas o 78 kN durante el

ensayo.

Los resultados obtenidos muestran que el muro posee la capacidad de
desplazamiento suficiente para afrontar sismos ocasionales, raros y muy raros, en un
rango ineléstico de comportamiento. Los desplazamientos obtenidos a través del
método del espectro de capacidad indican que para una demanda sismica ocasional, el
muro debe tener la capacidad para afrontar un desplazamiento de 99.73 mm
aproximadamente, el cual es practicamente igual al desplazamiento caracteristico de
la Fase 3 del ensayo (100 mm). En el caso de un sismo raro, el desplazamiento que se
espera obtener es de 181.33 mm, valor superior a los 140 mm registrados en la Fase 4,
pero menor a los 230 mm que se registra en la Fase 5. Finalmente, para una intensidad
sismica muy rara, el muro necesita poder desplazarse 228.64 mm, desplazamiento

mucho menor a los 287mm que se alcanzo en la tltima fase del ensayo.

Entonces, el sismo ocasional puede verse equivalente a la Fase 3 del ensayo por
lo que para una demanda como esta se espera que el muro presente dafios en el
recubrimiento en forma de grietas que se acenttan en las zonas donde se ubican los
postes y las citaras. Ademas del dafio en el recubrimiento, los registros fotogréaficos no

muestran mayor impacto negativo en el muro.

Un sismo raro exigiria al muro un comportamiento intermedio entre lo que se
aprecia en la Fase 4 y en la Fase 5 del ensayo. La Fase 4 muestra acentla el deterioro
del recubrimiento del muro como también debilitamiento en la conexién de caja y
espiga de los elementos de madera. Finalmente, la Fase 5 del ensayo muestra una gran

pérdida en el recubrimiento de los postes ubicados en la zona central del muro.

Finalmente, debido a que el desplazamiento requeredio frente a un sismo muy
raro se encuentra dentro de los limites de desplazamiento que se generaron en las Fases
4 y 5 del ensayo; el comportamiento que se reflejaria seria similar al del sismo raro;

con la diferencia de que se ascentuaria el deterioro del recubrimiento del muro.
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Figura 56.- Niveles de desempefio en muro MB-1
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El muro MB-1 es de una tipologia distinta a los muros MA. Este posee una
diagonal de madera que rigidiza la estructura y permite que tenga una resistencia
superior a los muros con citara. Durante el ensayo no se aplicé carga vertical en la

estructura.

La secuencia de desempefio indica que el muro MB-1 posee la capacidad
suficiente para comportarse elasticamente durante sismos ocasionales y raros; mientras
que para un sismo muy raro, el comportamiento cambia ligeramente e incursiona en

desplazamientos inelasticos.

El desempefio en este muro indica que para sismos ocasionales, el
desplazamiento que se desarrolla es de 18.50 mm, cuyo valor es menor al
desplazamiento que se obtiene en la Fase 1. Asimismo, para un sismo raro se obtiene
un desplazamiento de 26.73 mm, mientras que para un sismo muy raro el
desplazamiento es de 34.17 mm, valores menores a los desarrollados en la Fase 2 del
ensayo.

Los registros fotograficos (la diagonal estd ubicada en el lado opuesto a la
camara) indican que en la Fase 1 del ensayo los dafios no fueron muy considerables.
Unicamente se observa la aparicion de fisuras en el recubrimiento ubicado sobre los

postes y en la union del muro con la viga inferior.

Para un sismo raro y muy raro, el comportamiento se estima sea similar a lo
registrado durante la Fase 2. Durante esta etapa aparecen fisuras en la superficie del
muro y se acentlan las existentes. También se observa que las espigas de los extremos
inferiores del muro empiezan a desprenderse ligeramente de sus cajas y ademas existen
pequefas fisuras en los extremos de la diagonal de madera, producto del doblez de los

clavos en aquellas zonas.

88



MB-6

afndwyg afndwy aindwyg afndurg sndwryg
[t go¢ :ojusTweze[dsa(g ww O [ :ojudrwrezedsa(y wwr (o1 :ojustureze[dsa( uru (oG :ojuaTureze[dsa(| ww Gz :ojudtureze[dsaq
G aseq § aseq ¢ aseq zase] 1 9seq
(ww)a
00€ (1]o14 002 oSk 0ok o<
ole1fnw owsis eledoyadwassp ap olung 17
olesowsis eedoyadwasapspoung ()
- | leuoiseao owsis esed oyadwasapapound ()
amiom T TR /
L — T ~ I8 ¥ 0JEJ ANLL OWSIS - 180
T ,Av/ % .L_ Ol OWSIS
e |ELOISED0 OWISIS
L +3Sv4 7 2 3svlh _ 4 0L L | olelAnw owsis esed ouadwasap ap olund o L
o1es owsis eied oyadwasap ap ojung M
¢ asvd _ £ 35y 4 _ e ; [PUDISESE OLWSIS led oyadiuasap spojund ()
! ck cl

99N O¥NIN 30 ON3IdIN3S3AA 99N QYN N3 S3TVHLIIdSI SYAUND A NQIDIISUIALNI

89

Figura 57.- Niveles de desempefio en muro MB-6



El muro MB-6 posee también la diagonal de madera como elemento rigidizador;
sin embargo, a diferencia del muro MB-1, una carga de 3.2 ton 0 31 kN fue aplicada

en la estructura durante el ensayo.

Los resultados obtenidos muestran que el muro posee la capacidad de
desplazamiento suficiente para afrontar sismos ocasionales, raros y muy raros, en un

rango inelastico de comportamiento.

El punto de desempefio encontrado en esta estructura muestra que para sismos
ocasionales, el desplazamiento que se desarrolla es de 43.35 mm, cuyo valor es menor
al desplazamiento que se obtiene en la Fase 2 del ensayo, por lo que se espera que el
muro muestre un comportamiento similar a lo registrado para los 50 mm de
desplazamiento. Asimismo, para un sismo raro cuyo desplazamiento desarrollado es
de 82.62 mm, se espera un comportamiento similar al observado durante la Fase 3 (100
mm de desplazamiento). Mientras que para un sismo muy raro con 132.60 mm de

desplazamiento, el comportamiento se asemejaria a los resultados de la Fase 4.

Los registros fotograficos indican que en la Fase 2 del ensayo, equivalente a un
sismo ocasional, el muro desarrolla fisuras que se acentdan en los postes y en la
diagonal del muro, las espigas ubicadas en los extremos inferiores (unién poste-viga)
empiezan a desprenderse de sus respectivas cajas y se inicia un doblez en los clavos

de union entre la diagonal y los postes extremos, producto del movimiento.

Para un sismo raro, el comportamiento se estima similar a lo registrado en la
Fase 3 donde existe una pérdida de recubrimiento notoria en los postes y diagonal, la
caja y espiga se ve mas debilitada, pero conserva ain la capacidad de union y se
observa que la diagonal presenta fisuras en sus lados extremos ademas de registrarse

un doblez en los clavos que unen la diagonal con los postes intermedios.

Finalmente, para un sismo muy raro se considera un comportamiento analogo a
la Fase 4. Durante esta etapa del ensayo la diagonal se desclava casi totalmente en sus
extremos ademas de fisurase, pero ain mantiene union con los postes intermedios, las
espigas de los extremos inferiores logran salir de sus cajas 3 cm en cada ciclo de carga

y descarga y se observa un mayor agrietamiento y desprendimiento del recubrimiento.
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Figura 58.- Niveles de desempefio en muro MC
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El muro MC corresponde al muro original que fue extriado directamente de una
casona tipica del Centro Histdrico de Lima. La configuracion del muro es similar a los
paneles MA, donde existen tornapuntas denominadas citara y adobe en su parte

inferior. El ensayo realizado al muro MC no incluyd carga vertical.

Los resultados muestran que el muro original posee la capacidad de
desplazamiento para afrontar las tres intensidades de sismo analizados, en un rango

inelastico de comportamiento.

Para sismos ocasionales, el desplazamiento que desarrolla el muro MC es de
47.6 mm, valor menor al desplazamiento aplicado durante la Fase 2 del ensayo; por lo
que el comportamiento que adoptara el muro seréd similar a lo registrado hasta los
60mm de desplazamiento. Luego, para un sismo raro, el método muestra que el muro
necesitaria poder desplazarse 92.7mm, valor intermedio a los desarrollados durante la
Fase 2 y Fase 3 de los ensayos. Finalmente, para un sismo muy raro, la disponibilidad
de desplazamiento es de 127mm, valor que se encuentra aun dentro del los limites de

desplazamiento de las Fases 2 y 3 (60 y 140 mm respectivamente).

En consecuencia, para un sismo ocasional el muro mostraria un comportamiento
similar a lo registrado en las dos primeras fases del ensayo. Se registrarian fisuras en
el recubrimiento de barro, siendo mas notorios en los elementos de madera como los
postes, vigas y las tornapuntas de las citaras, asi también en los lugares donde las cafias

fueron colocadas horizontalmente.

En el caso del sismo raro, el comportamiento se estima similar a lo registrado
durante las Fases 2 y 3 del ensayo. En esta etapa, existiria desprendimiento del
recubrimiento en algunas areas del muro; ademas de un desprendimiento de la union

cajay espiga, entre postes y vigas, de alrededor de 2 cm.

Finalmente, para un sismo muy raro se considera un comportamiento analogo a
la Fase 3. En este caso, las fisuras acentuarian el sistema estructural del muro,
perdiendo ain mas recubrimiento en los puntos de union de los elementos de madera
y el desprendimiento de la unién caja y espiga seria ain mayor (hasta 7 cm en la Gltima
fase del ensayo); sin embargo, no se perderia la resistencia a cargas laterales ya que no

se produce la separacion completa de la union entre elementos estructurales.
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5.2. Comparacion del comportamiento de los muros

En base a los resultados de los ensayos ciclicos efectuados en los muros de
quincha, se puede observar que los muros con diagonal logran desarrollar mayor
resistencia frente a las cargas laterales, en comparacion a los muros con citara. Este
comportamiento se debe a que la diagonal de madera es un elemento rigidizador muy
efectivo en contraste a las tornapuntas de madera ubicadas en la zona inferior del muro

con citara.

Por otra parte, los espectros de capacidad muestran tener mayores valores de
aceleracion espectral para aquellos muros cuyo ensayo fue efectuado sin carga vertical
(MA-1 y MB-1). El espectro del muro MA-6 es el que presenta la menor pendiente
inicial. Esto muestra que el peso en una estructura afecta significativamente el
comportamiento dinamico y el desempefio del sistema estructural, pues se evidencia
que los muros MA-6 y MB-6 son los que desarrollan los mayores desplazamientos

para un mismo nivel de intensidad de sismo.

Durante el desarrollo de la metodologia del espectro de capacidad se habia
asumido una forma de vibracidn de los muros con la finalidad de desarrollar el espectro
de capacidad. Esta forma de vibracién fue obtenida en base a los desplazamientos
registrados por tres LVDT’s ubicados en las zonas superior, media e inferior de los

muros durante los ensayos.

Respecto a la forma asumida para poder desarrollar el espectro de capacidad, se
habian considerado los resultados obtenidos a través de la instrumentacion (LVDT’s)
en los ensayos. La deformacion para distintos puntos en el tiempo mostraba una forma
similar para los muros MA y MB, mientras que para el muro MC la forma era una
recta que variaba de pendiente en el tiempo. Estos resultados son entendibles dado que
los muros MA-i, MB-i fueron réplicas de muros tradicionales del Centro Histdrico de
Lima, quiere decir, son muros construidos con materiales nuevos, mano de obra
calificada y ciertos estandares de calidad. Por otra parte, el muro MC es un muro
original, extraido y ensamblado nuevamente en un laboratorio, por lo que si se tiene
en cuenta que el tipo de conexion empleado entre los elementos de madera es la de

caja y espiga, es bastante probable que las conexiones en el muro MC hayan estado
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deterioradas por el paso de los afios y no posean la capacidad para restringir el giro en

la base del muro, como si sucedié en los otros muros.

El resultado obtenido a través del método del espectro de capacidad es
denominado como punto de desempefio, este punto estima el desplazamiento que
demanda un sismo determinado en una estructura y lo compara con la capacidad que
posee. En el caso de los muros de quincha analizados, todos mostraron tener la

capacidad suficiente para afrontar sismos ocasionales, raros y muy raros.

Las curvas de capacidad utilizadas para estimar el desempefio de los muros de
quincha, no muestran la verdadera extensién de desplazamientos que pudiera
desarrollar su sistema estructural. Los ensayos que se llevaron a cabo fueron de
desplazamiento controlado por lo que, a pesar que se consiguen grandes
desplazamientos, estos estan aln lejos del colapso de los paneles. Es asi que estos
ensayos omiten informacidn importante para poder estimar el desempefio de los muros
segun las recomendaciones del SEAOC o el ATC-40, donde es necesario conocer la

capacidad total de la estructura que se busca analizar.

Esta es una de las razones que implico que se estimara el comportamiento de los
muros de quincha por medio de la comparacion de desplazamientos entre el resultado
del andlisis sismico a través del método del espectro de capacidad y los
desplazamientos que se registraron en cada fase del ensayo ciclico. Asimismo, se
considera que es mejor hacer uso de informacién obtenida directamente de los ensayos
aplicados en los muros, en lugar de utilizar las recomendaciones para estimar los
limites de desempefio que plantea el ATC-40, fundamentalmente porque estas tienen

una aplicacion enfocada a sistemas estructurales mas convencionales.
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CAPITULO VI - CONCLUSIONES Y LIMITACIONES

6.1. Conclusiones

Los muros de quincha tradicional de las dos tipologias analizadas poseen un
sistema estructural con capacidad suficiente para soportar desplazamientos laterales de
sismos catalogados como ocasionales, raros y muy raros. Las demandas de
desplazamiento son completamente cubiertas por sus capacidades, ademas que se
constata que los muros no presentan dafios que pongan en peligro su integridad
estructural, para todos los casos de sismo estudiados, segun los registros fotogréaficos
de los ensayos.

Ambos sistemas estructurales presentan un correcto desempefio; sin embargo
son los muros de quincha tradicional con diagonal de madera (MB) los que desarrollan
menores desplazamientos en contraste a los que poseen la citara en su base (MA). Este
comportamiento se debe a que la diagonal de madera es un rigidizador més efectivo
respecto a la citara por cubrir el panel desde la solera inferior, hasta la superior. A
pesar que durante el ensayo la diagonal se llega a desclavar, el muro se mantiene en

pie y con la capacidad de seguir soportando deformaciones debido a las uniones caja

y espiga.

Los niveles de desempefio definidos por entidades como el SEAOC o el ATC-
40 han sido definidos para estructuras de materiales convencionales y modernos, como
el concreto, y estos niveles de desempefio requieren conocer la capacidad total de la
estructura hasta el colapso. El presente trabajo utilizd los resultados de ensayos de
estructuras que no fueron llevados al colapso por lo que para definir los niveles de
desempefio se utilizaron medidas cualitativas basadas en los registros fotograficos de

los ensayos.

El método del espectro de capacidad se muestra como una opcién a considerar
al realizar analisis sismicos de estructuras cuyo comportamiento es complejo, si se
desea un resultado rapido y coherente. A pesar de las simplificaciones que considera,
este método permite obtener resultados con un nivel de confiabilidad aceptada en el
ambito profesional. Esta herramienta puede ser Util para reconocer de manera rapida

estructuras en las que sea necesario realizar una intervencion estructural.
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6.2. Limitaciones y trabajos futuros

Existen limitaciones en el trabajo realizado que suponen ideas para trabajos
futuros. Por ejemplo, seria interesante poder replicar los ensayos en los muros, con la
diferencia de lograr un registro total de la capacidad de la estructura, quiere decir, que
los muros sean ensayados hasta el colapso. De esta manera, seria posible conocer el

desempefio a través de los objetivos de desempefio del ATC-40.

Al desarrollar el analisis sismico se considerd un amortiguamiento elastico igual
a 5%, numero aceptado en estructuras de concreto armado; sin embargo, el
amortiguamiento inherente a estructuras de madera corresponde a un valor mayor,
entre 8 al 10%, dependiendo de la bibliografia consultada. Se decidié utilizar el valor
de 5% para desarrollar la metodologia pues es el valor estimado por el ATC-40; sin
embargo, se deberia considerar un amortiguamiento mas caracteristico a este material,

el cual puede obtenerse a través de ensayos de vibracion libre.
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