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RESUMEN

El presente trabajo ayudara a entender de mejor manera el comportamiento de la
mamposteria no estructural en Quito, a través de la recoleccion de datos sobre
sistemas de pérticos con paneles de relleno de bloque y ladrillo obtenidos
de ensayos realizados en el Centro de Investigacion de la Vivienda (CIV) y
complementandolos con modelos analiticos que representan un comportamiento
similar a la realidad con la ayuda de ensayos de muretes realizados en el CIV; para

obtener curvas de capacidad que son necesarias analizarlas en el presente estudio.

Se sabe que por la accion de cargas laterales o sismicas comienzan a aparecer
fisuras en la mamposteria, para lo cual se establecen los principales niveles de
dafo: leve, moderado, severo, colapso, tanto para bloque como ladrillo. Con ayuda
de registros fotograficos de los ensayos obtenidos y la variacion de rigidez o cambio
de la pendiente en las curvas de capacidad, se obtienen los puntos que muestran

los diferentes niveles o estados de dano.

Con la base de datos obtenida se realiza un analisis con la funcién de distribucion
de probabilidades lognormal, la cual es apta para este estudio ya que abarca
parametros fundamentales que permiten relacionar diferentes variables y asi poder
elaborar y obtener las curvas de fragilidad, las cuales son necesarias para
comprender la medida de vulnerabilidad que poseen las estructuras en funcion de
datos probabilisticos; son de gran beneficio para el campo de la Ingenieria Sismica
en las que se puede estimar la vulnerabilidad de los sistemas estructurales debido
a patologias presentadas por las mamposterias, con sus respectivas

incertidumbres.

Palabras clave: Curvas de fragilidad, niveles de dano, distribucién de probabilidad

lognormal, panel de relleno.
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ABSTRACT

The present work will help to better understand the behavior of non-structural
masonry in Quito, through the collection of data on frames systems with block and
brick filling panels obtained from tests carried out at the Centro de Investigacion de
la Vivienda (CIV) and complementing with analytical models that represent a similar
behavior to reality with the help of tests of walls made in the CIV; to obtain capacity
curves that are necessary to analyze them in the present study.

Due to the action of lateral or seismic loads, cracks begin to appear in the masonry,
for which the main levels of damage: light, moderate, severe, collapse are
established for both block and brick, with the help of photographic records of the
tests obtained and the variation of stiffness or change of the pending in the capacity
curves, the specific points are obtained and the different levels or damage states
can be differentiated.

With the obtained database an analysis is made with the lognormal probabilities
distribution function which is apt for this study, since it covers fundamental
parameters that allow to relate several variables and thus be able to elaborate and
obtain the fragility curves, which are necessary to understand the measure of
vulnerability that structures have as a function of probabilistic data; they are of great
benefit for the field of seismic engineering in which the vulnerability of structural

systems can be estimated due to pathologies presented by the masonry.

Keywords: Fragility curves, damage levels, lognormal probability distribution, infill

panel.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

En la antigledad, la mamposteria se realizaba con piedra tallada, sin utilizacién de
acero de refuerzo y unidas entre si por pegantes. Estructuralmente soportan cargas
gravitacionales y leves cargas sismicas o de viento, los cuales, por el gran peso de
los elementos individuales, mantenian su equilibrio. La construccion con
mamposteria portante es el sistema constructivo mas antiguo del mundo. Hoy en
dia, en muchos paises de América latina, Europa, Mediterraneo, y Norte América
se utiliza en gran proporcion muros de mamposteria como divisiones para separar
arquitectonicamente espacios dentro de una construccion, a pesar de esto este
sistema constructivo es el menos entendido y al que menos analisis se le ha

realizado (Pachano, 2018).

Actualmente en Ecuador el uso de mamposteria portante es una de las principales
formas de construccion porque en esta no es necesario un conocimiento técnico
previo para su construccion, y esto hace que las construcciones que se realizan
con este sistema sean mas vulnerables ante una amenaza sismica. O muchas
veces, la mamposteria es simplemente vista tomada con el fin de construir
cerramientos o confinamiento de espacios, lo cual hace que en el analisis
estructural no sea considerada como un componente resistente y activo (Cornejo,
2017).

En ensayos realizados por Murty y Jain (2000) de pérticos a escala se encontré un
incremento en la rigidez inicial en un rango de aproximadamente 4 veces la del
portico sin relleno y un incremento en la ductilidad alrededor de 5 veces para
mamposterias simples, lo que conlleva a concluir que este sistema constructivo
aporta una alta rigidez, también estos sistemas no poseen la capacidad de disipar

energia es decir poseen una baja ductilidad debido a que el colapso se manifiesta
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de forma imprevista, causando asi importantes pérdidas humanas y econémicas

durante eventos sismicos relevantes.

Las mamposterias de relleno en pérticos no son considerados
como elementos estructurales debido a su baja resistencia y alta fragilidad, pero
estas van a aportar al comportamiento de los sistemas estructurales resistentes a
cargas (Rivas, 2017)y (Angulo & Lépez, 2008), aunque diversos ensayos
experimentales realizados en paises de América, Europa y Asia han
evidenciado que las estructuras de mamposteria sean una buena alternativa
para resistir sismos, estos usan mampuestos de resistencias cercanas a los 100

kg/cm?, los cuales son diferentes a los usados en Ecuador (Rangel, 2012).

Ademas, en la produccién de piezas de mamposteria artesanal en el pais existe
una gran variabilidad, tanto en la mano de obra, calidad de la materia prima, en los
procesos de manufactura y las formas geométricas que salen al mercado, esto hace
que la incertidumbre acerca del comportamiento de estos elementos sea muy
grande (Tena & Miranda, 2002).

El presente trabajo dara a conocer la incertidumbre del comportamiento de la
mamposteria en Quito, caracterizando el comportamiento de los mampuestos que
de utilizan localmente, a través de la recoleccion de datos sobre paredes de
mamposteria en ensayos realizados en el Centro de Investigacion de la Vivienda
(CIV) y en otros centros, y posteriormente realizando un analisis exhaustivo técnico
probabilistico para obtener como resultado informacién util y veraz sobre el

comportamiento de los mampuestos.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 OBJETIVO GENERAL

Obtener curvas de fragilidad de mamposterias de bloques de concreto y ladrillo,
mediante analisis probabilisticos de la base de datos contenida en el Centro de
Investigacion de la Vivienda (CIV) de la Escuela Politécnica Nacional y otros

Centros de Investigacion en Quito.
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1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir el problema que presentan los sistemas estructurales del Ecuador
debido a la construccion tradicional.

e Procesary clasificar la informacién de los ensayos proporcionados por el Centro
de Investigacion de la Vivienda (CIV-EPN) complementada con otras fuentes,
como por ejemplo tesis de otras universidades en Quito, en un espacio muestral
para un correcto analisis probabilistico.

e Proponer niveles de afectacion para mamposterias analizadas, basados en el
analisis estadistico realizados.

e Dar a conocer la variabilidad del comportamiento de mamposterias y correlacion
de parametros que intervienen, a través de analisis como curvas de funciones

de densidad probabilistica y regresiones.

1.2 JUSTIFICACION

Las estructuras que poseen un mal comportamiento ante sismos son una
importante causa de pérdidas humanas y economicas durante estos eventos, la
mamposteria que no se toma en cuenta, como un elemento que influye en el
sistema estructural, provoca en la realidad una baja ductilidad en las edificaciones
a esto se debe sumar los escasos criterios técnicos y la poca investigacion realizada
en el pais acerca del comportamiento de la mamposteria, lo cual hace que estas

estructuras posean una vulnerabilidad incierta (Cornejo, 2017).

El método a emplearse de acuerdo con la base de datos obtenida se basa en un
analisis estadistico con funciones de probabilidad continua, el cual es muy util para
modelar datos de numerosos estudios realizados. Ademas, nos brinda una buena
interpretacion de la distribucién de las variables de un determinado proceso
(Westfall & Henning , 2013). Tomando en cuenta estos parametros se obtendran
datos confiables que predigan el comportamiento y/o funcionamiento de este, y asi
representarlos con las curvas de fragilidad, las cuales representan la probabilidad
de que la respuesta de una estructura o los elementos superen un determinado
estado limite, en base a un parametro sismico que represente la intensidad de una

carga o solicitacion (Araoz & Luccioni, 2007).
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Estas curvas son necesarias para comprender la medida de vulnerabilidad que
poseen las estructuras en funcién de datos probabilisticos; ademas son de gran
beneficio para el campo de la Ingenieria Sismica, en la que se puede estimar la
posible vulnerabilidad de los sistemas estructurales debido a patologias

presentadas por las mamposterias (Bobadilla, 2005).

Con el presente trabajo se aportaran parametros complementarios como la
incertidumbre, con lo que se tendra una mejor apreciacion del daino que se puede
presentar en las edificaciones ante un evento sismico. Este trabajo se llevara a
cabo basado en ensayos experimentales del Laboratorio del Centro de
Investigacion de la Vivienda (CIV), los cuales no han sido analizados de manera
conjunta, de esta forma mediante la obtencion de curvas de fragilidad, se lograra
tener una mejor comprension del comportamiento para paneles de relleno (bloque

y ladrillo).

1.3 DEFINICIONES

Bloque hueco de hormigén

Elemento de hormigdn, en forma de rectangulo, con huecos en su interior, de tal
forma que el volumen del material solido sea del 50% al 75% del volumen total de
elemento (INEN, 2016).

Ladrillo

Es un elemente de arcilla o tierra arcillosa a los cuales se les suele afnadir otros
materiales de suficiente plasticidad o consistencia para que puedan tomar un
modelado en forma de rectangular y luego cocerse sin presentar grietas, estos

elementos se emplean en la albaiiileria (INEN, 2014).

Estructura

Conglomerado de elementos estructurales que dependiendo de su configuracion
resisten cargas sismicas (laterales), verticales y de cualquier otro tipo (MIDUVI,
2015).
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Resistencia a la compresiéon
Es el esfuerzo maximo que puede soportar un elemento sometido a una carga de
aplastamiento, otra definicion puede ser que la resistencia a la compresion es el

esfuerzo necesario para deformar un elemento una cantidad arbitraria.

Sistema Constructivo

Conglomerado de técnicas, procedimientos, materiales y herramientas, que,
usados conjuntamente entre si, generan un tipo de estructura particular. Ademas,
cada sistema constructivo se diferencia por la manera que tienen estos de
comportarse frente a las cargas a las cuales estan sometidos. En una construccién
puede existir no solo un sistema constructivo, sino que también puede existir la
combinacion de estos, en la mayoria de ocasiones esto se da dependiendo de los
factores de vulnerabilidad, econdmicos, disponibilidad de materiales entre otros
(Herrera & Narvaez, 2017).

Sistema Constructivo “Poértico”

Sistema estructural constituido por columnas y vigas conectadas por medio de
nudos formando un sistema resistente, para que este sistema funcione
efectivamente es necesario él disefio detallado de las conexiones entre vigas y
columnas, para darle rigidez y tenga la capacidad de transmitir momentos. (Herrera
& Narvaez, 2017).

Mamposteria
Elemento estructural conformado por un conjunto de piezas asentadas con mortero.
El conjunto de estos nos proporciona un sistema monolitico que soporta cargas,

divide ambientes y limita un predio dotando seguridad (INEN, 1987)

Mamposteria Simple (no reforzada)
Estructura conformada por piezas de mamposteria y mortero, que no poseen acero

de refuerzo o en el caso de tenerlo su cuantia es inferior a la minima (INEN, 1987).

Mamposteria Reforzada
Mamposteria perforada en cuyo interior alberga acero en forma de varillas o en su

exterior en forma de malla, embebido en hormigén plastico o enlucido,
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respectivamente; para fusionarse con la mamposteria de modo que trabajen

conjuntamente como un todo (INEN, 1987).

Mamposteria Confinada

Muros enmarcados rigidamente por vigas y columnas en sus cuatro lados, este
confinamiento no proporciona una buena resistencia lateral, pero es muy efectivo
en el plano en el que actua (INEN, 1987) para que un muro este bien confinado se
debe cumplir que (FIGURA 1.1):

FIGURA 1.1 RECOMENDACIONES PARA MUROS DE MAMPOSTERIA
CONFINADA.

[

NiBE -COLMNR NTESRAL COM HAMPBETERIA

e CANEWAMETUNNCION B isA

A £a8hk
0 &2h

MUIRD CONTINADD

FUENTE: (Rangel, 2012)

Vulnerabilidad

Capacidad de un elemento o conjunto de elementos a soportar fendmenos
destructores y generar una respuesta propicia a su ocurrencia o a la gravedad de
sus efectos (SNGR, 2012).

Riesgo

Probabilidad de ocurrencia de efectos perjudiciales tales como: pérdidas humanas
y materiales, colapso o deterioro de estructuras (medios de subsistencia),
quebranto de actividad econdmica y dafio del ambiente durante un tiempo producto
de interacciones entre amenazas naturales o antropogénicas y condiciones de
vulnerabilidad (SNGR, 2012).
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Amenaza

Potencial ocurrencia de un evento que se puede presentar en una localizacion
especifica, ya sea de origen natural o por actividad humana, con intensidad y
duracién determinadas (SNGR, 2012).

Resiliencia
Es la capacidad que posee un sistema a recuperarse bajo la accion de un agente

externo (fuerza) y adaptarse a efectos adversos al futuro (SNGR, 2012).

Curva de Capacidad

Es una gréfica que relaciona las cargas laterales aplicadas y el desplazamiento que
se producen en un sistema estructural, la cual es util para determinar la rigidez de
esta y asi, poder conocer el dafio que se pueda dar en un evento sismico (Oliva,
2017).

Curva de Histéresis
Es la tendencia de un material a mantener sus propiedades iniciales bajo la
influencia de un factor externo que pueda generar el cambio de esta (Oliva, 2017).

Capacidad (Ingenieria)
Propiedad de un elemento para poder resistir cierta cantidad de un agente externo

(fuerza) hasta un determinado limite (Silvero, 2011).

Fragilidad (Ingenieria)

Capacidad de un elemento a fracturarse con una baja deformacién (Silvero, 2011).

1.4 HISTORIA DE LA MAMPOSTERIA

En la antigledad los materiales mas utilizados para la construccion eran el adobe
y el tapial, los cuales paulatinamente han sido reemplazados por la mamposteria
de ladrillo y el bloque de hormigén. Este hecho se debe principalmente a que el uso
de elementos a base de tierra, trae consigo limitaciones tanto estructurales como
de uso practico, asi como también a consideraciones de tipo cultural, ya que las
construcciones de tierra son consideradas de menor categoria social, aunque

puedan presentar muchas ventajas como: bajo costo, aislante térmico (ladrillos),
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durabilidad al paso del tiempo, rapida y facil ejecucion en obra (Naranjo &
Barahona, 1997).

Debido a que nuestro pais se encuentra en una zona de alta actividad sismica, uno
de los problemas estructurales que enfrentan las construcciones de tierra es la
vulnerabilidad a los movimientos del suelo. Si bien este limitante podria ser
superado con un adecuado disefio de confinamiento de paredes, ha contribuido al
uso cada vez mas frecuente de construcciones en base a mamposteria con
refuerzo de elementos de hormigdn armado, y en algunos casos, solo mamposteria

de bloque o ladrillo sin refuerzo de otros (Naranjo & Barahona, 1997).

En Ecuador la mamposteria de relleno de bloque y ladrillo como elemento portante
de carga, asi como elemento divisor de ambientes, se puede encontrar en todos
los niveles econdmicos dependiendo de su lugar de fabricacién y el tipo de
dosificacion que se emplea para variar su resistencia, lo que influye directamente
en su costo. En general se ha utilizado este material de manera poco técnica, sin
un estudio de sus propiedades fisicas y mecanicas, lo que ha llevado a no
aprovechar debidamente sus posibilidades, y que ante eventos sismicos su
respuesta haya sido muy pobre o impredecible. El desconocimiento del potencial
estructural de la mamposteria tiene como consecuencia no poderla tomar en cuenta
en el disefio sismo resistente, razén por la cual se ha vuelto un imperativo el estudio
del comportamiento mecanico y fisico de los mampuestos, para las condiciones

particulares de nuestro pais (Gualacata & Ortega, 2017).

Los estudios en el Ecuador se los ha realizado en varias tesis de grado de las
universidades ecuatorianas. Estas investigaciones, representan esfuerzos
individuales que no siempre han tenido la coordinacion necesaria, y no han
participado de un objetivo en comun que les permita fijar las bases para futuros
trabajos. El pais pierde de esta forma informacion que puede ser de gran ayuda
para la implementacion de programas habitacionales econdmicos y seguros. Es
importante hacer un analisis comparativo de los resultados obtenidos en los
estudios realizados al respecto, para su adecuada utilizacion y como base para

futuro trabajos de investigacion.
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1.5 SISTEMAS CONSTRUCTIVOS CON MAMPOSTERIA

Un sistema estructural es un conjunto de técnicas, herramientas, materiales,
procedimientos y equipos, que racionalmente combinados generan un tipo de
construccion particular, la mamposteria es conocida como el sistema tradicional de
construccion, este sistema consiste en construir muros, con diferentes objetivos
(cerramiento de espacios, fachada, etc.) mediante la disposicion manual de
elementos que los conforman (ladrillos, bloques, piedras, etc.), estos elementos se
unen con mortero formando una estructura monolitica, este sistema reduce
considerablemente los desperdicios de los materiales empleados, ademas de que,
es el sistema constructivo mas antiguo utilizado en nuestro pais también se puede
decir que el sistema que menos se entiende y del que menos investigacion se ha
realizado; en paises desarrollados las investigaciones de sistemas constructivos
con mamposteria es mucho mas amplia y los centros de produccion son
estrictamente regulados y controlados por normas, lo que reduce la incertidumbre
de las propiedades mecanicas de estos elementos, teniendo en cuenta que la
utilizacion de mamposteria dentro de un edificio hace que cambien las

caracteristicas estructurales de la edificacion (Gualacata & Ortega, 2017).

En la mayor parte de la actividad constructora las fuentes de trabajo estan dada por
la construccion de mamposteria, ademas la vitalidad de un edificio depende en gran
medida de la mamposteria, aun asi, este sistema constructivo es al que menos
importancia se le presta, ademas es ignorada en el calculo. El sistema constructivo
con mamposteria se deberia tratar como otros sistemas constructivos como

concreto reforzado o el acero estructuras (Gualacata & Ortega, 2017).

1.6 MARCO TEORICO DEL COMPORTAMIENTO DE
MAMPOSTERIA DE BLOQUES DE CONCRETO Y LADRILLO

El historial sismico que ha tenido lugar hasta la actualidad Ecuador, ha mostrado

que en la mayoria de casos las estructuras de mamposteria no reforzada fueron

mayormente afectadas causando pérdida de vidas humanas considerables, el tipo

de falla de estas estructuras ha puesto en evidencia que tienen un comportamiento
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con muy poca ductilidad, ya que su colapso se presenta de forma subita. Este tipo
de falla es relacionado con las caracteristicas de este método constructivo, como
son: mala calidad de materia prima, malas conexiones, morteros de mala calidad,
entre otros (Bonett Dias, 2003).

En el pais, las propiedades mecanicas de la mamposteria son muy variables, lo que
hace que sea dificil de generalizar su comportamiento, esto es consecuencia del
poco control en los parametros de manufactura, materiales, componentes, entre
otros. Asi, la mamposteria ha sido objeto de un escaso estudio experimental para
comprender su comportamiento estructural, como consecuencia de esto existe una
gran incertidumbre en cuanto a su comportamiento y propiedades (Hernandez,
2013).

Entre las caracteristicas mas influyentes de una pieza de mamposteria, desde el
punto de vista estructural, es la resistencia a la compresién, esta se determina
mediante ensayo directo de las piezas, esta resistencia asi determinada, no es un
parametro uniforme en el Ecuador, ya que la mayoria de mampuestos utilizados
son hechos artesanalmente sin ninguna estandarizacion. Ademas, la geometria de
las piezas interviene directamente con las deformaciones transversales producidas
por la friccion en la maquina de ensayos (FIGURA 1.2) lo que induce compresiones
trasversales que afectan la resistencia de la pieza, lo cual es otro parametro hacia
la incertidumbre. (Tena & Miranda, 2002).

FIGURA 1.2 ENSAYO A COMPRESION DE BLOQUE DE CONCRETO

FUENTE: (Pachano, 2018)
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1.61 TIPOS DE MAMPOSTERIA SIMPLES COMUNES EN LA
CONSTRUCCION

Este tipo de mamposteria no poseen ninguna clase de refuerzo, su funcién principal

es la resistencia a la compresion, y no tienen capacidad de esfuerzos a tension

producidos por las fuerzas sismicas.

1.6.1.1 Comparacion entre la mamposteria de bloques de concreto vs ladrillo

e Son mas ligeros en comparacion a los de ladrillo, presentan mejor
trabajabilidad y durabilidad, su relacion de densidad seca disminuye la carga
muerta sobre las edificaciones lo que reduce el peso que es factible para las
construcciones actuales (Kulindi, 2013).

e Lavida util del bloque de hormigén es aproximadamente de 100 afios, lo que
le hace mas factible en comparacién con las de ladrillo que se deteriora mas
rapido, presentan una mejor reaccion contra el fuego, moho y termitas
(Gualacata & Ortega, 2017).

e En el proceso de elaboracion se puede estimar de mejor manera el numero
de unidades que se obtenga por la cantidad de hormigbn empleada, en
comparaciéon con la de ladrillo que mediante el proceso de este se pierde
humedad y las dimensiones de este no son siempre exactas a las esperadas
(Holcim, 2017).

e Unas de las desventajas que presentan este tipo de mamposterias es que,
no es buen aislante del calor, y por los espacios huecos que posee, no
resisten golpes fuertes.

e Existen varios tipos de bloques que dependen del uso que se les vaya a dar,
como se lo especifica en la TABLA 1.1 segun la norma INEN 3066, los cuales
tienen diferentes dimensiones como se muestra en la TABLA 1.2 segun la
norma INEN 3066.

TABLA 1.1 TIPOS Y USOS DE BLOQUE DE CONCRETO
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Clase Uso
A Mamposteria estructural
B Mamposteria no estructural
Cc Alivianamientos en losas

FUENTE: (INEN, 2016)

TABLA 1.2 DIMENSIONES DE LOS BLOQUES

Dimensiones modulares Dimensiones modulares Dimensiones nominales
{nM) {mm) {mm)
Largo Ancho Largo Ancho
Largo Ancho Altura Altara ARurs
4 3 2 400 300 200 380 290 190
25 250 240
3 b 2 X 300 x 200 X 250 X 180 X
1,5 1580 140
2 1 1 200 100 100 190 90 a0
donde
ni es el nimerc de medidas medulares
MNOTA. La tabla que precede es un ejemplo, se basa en juntas de 10 mm y una medida modular M igual a 100 mm, y
muestra algunas combinaciones tanto en largo, ancho y altura.

FUENTE: (INEN, 2016)

e Por otro lado, el ladrillo es un buen aislante térmico que comunmente se
coloca en lugares en los cuales la temperatura es baja en épocas de
invierno, para mantener el calor, por lo cual presenta buena resistencia
contra el fuego, ademas es buen aislante del sonido exterior de la estructura
(Holcim, 2017).

e Una desventaja del ladrillo, ya que son macizos, es que incrementan el peso
de la estructura lo cual afecta directamente a la cimentacion y la estructura
se vuelve mas vulnerable ante eventos sismicos ya que aumenta la masa
reactiva que participa en los modos de vibracion aumentado las derivas.

e Como la mayoria son fabricados artesanalmente, las dimensiones son
bastantes variables, pero en la TABLA 1.3 segun la INEN 293 se puede

apreciar el dimensionamiento estandarizado de estos.

TABLA 1.3 DIMENSIONES DE LADRILLOS EN CENTIMETROS
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Q)] (2 €)) @

Tipo de ladrillo | Largo | Ancho | Alto
L a h
Comun 39 19 9
De maquina 39 19 9
29 14 9
Reprensado 29 19 9
29 14 9

hueco 29 19 19
29 19 14
29 19 9

FUENTE: (INEN, 2014)

1.7 ANTECEDENTES

1.7.1 HISTORIA SiSMICA EN EL ECUADOR

El Ecuador se encuentra situado en la costa oriental del Océano Pacifico lo que lo
hace formar parte del conocido “Cinturén de Fuego del Pacifico”. Esta es una parte
del mundo que se la ha denominado asi debido a que es la regidn mas susceptible
de presentar los efectos de terremotos y erupciones volcanicas (Rivadeneira, et al.,
2007). Esto se debe a que se experimentan cambios continuos en la superficie del
planeta como respuesta a la interaccion de las placas tectonicas, especificamente
para el caso del Ecuador, la placa de Nazca (placa oceanica) situada junto a la
Sudamericana (placa continental), dicha interaccién entre estas placas generan
una zona de subduccion frente a las costas y varias regiones tecténicamente
activas al interior del territorio, en donde se producen gran parte de sismos que se

registran en nuestro pais. (Rivadeneira, et al., 2007)

En todo el planeta, se estima que en las zonas de subduccion se libera la mayor
cantidad de energia sismica (alrededor de un 80%). Aunque, la continuidad con la
que se producen los sismos destructores no se considera alta, pero cuando estos
suceden pueden tener un efecto devastador en los lugares mas vulnerables,
especialmente en los paises en vias de desarrollo, ya que retrasan aun mas su
progreso al afectar los sistemas constructivos y su economia, sin contar con la

pérdida de vidas cuyo precio es incalculable. (Rivadeneira, et al., 2007)
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“En la historia del Ecuador se han producido varios eventos destructivos, entre los
mas recientes y que aun permanecen en la memoria de muchos ecuatorianos estan
los terremotos de Ambato (1949), Esmeraldas (1979), Reventador (1987), Macas
(1995), Bahia (1998) y Muisne (2016). Todos ellos con graves secuelas sociales,
psicolégicas y econdmicas para la poblacion de las regiones mas afectadas.”
(Rivadeneira, et al., 2007)

1.7.1.1 CRONOLOGIA SiSMICA ECUADOR

En el transcurso de los afnos, si se toma en cuenta los sismos de pequefia magnitud
y los que no son percibidos por las personas y son detectados unicamente por los
sismoégrafos, el numero de sismos que ocurren en nuestro pais pueden sumar
varios miles por afo. De esta gran cantidad de registros de eventos sismicos, desde
1541 hasta la actualidad, han ocurrido en nuestro pais 39 terremotos de intensidad
igual o mayor a VIl en la escala de intensidad MSK (Medvedev-Sponheuer-Karnik)
(esta escala basa su mediciéon de fuerza en los efectos destructivos presentados
en las sistemas constructivos asi como también el grado de afectacion en la
sociedad) como se explica en el ANEXO 1, intensidad desde la cual se consideran

efectos altos o perjudiciales para la sociedad. (Rivadeneira, et al., 2007).

La FIGURA 1.3 muestra las zonas donde han ocurrido sismos con magnitud mayor
a 4 en escala de momentos en el Ecuador desde el afio 1541 hasta el 2007 y, como
se puede observar, los epicentros cubren practicamente todo el territorio, con

territorios de mayor y menor concentracién de eventos.

FIGURA 1.3 MAPA DE EPICENTROS DEL ECUADOR (1541-2007)
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FUENTE: Instituto Geofisico, inédito

Esto indica que todo el territorio ecuatoriano esta expuesto a este tipo de
fendmenos en cualquier momento. La informaciéon que proviene del monitoreo
indica que el promedio anual de sismicidad en el pais es de 2.600 eventos, de estos
alrededor de 300 tienen magnitudes superiores a 4 grados en escala de momentos,

y pudieron ser sentidos por la poblacion. (Rivadeneira, et al., 2007)

Con respecto a la intensidad, los terremotos de grado igual o mayor a VIlIl MM
(Mercalli Modificada) (ANEXO 1), son aquellos cuyas consecuencias se catalogan
entre considerables y catastrdéficas. En relacién con este criterio, para el pais, se ha
extraido del Catalogo de Terremotos del Ecuador el listado de los eventos que han
tenido intensidades iguales o mayores a VIIl (TABLA 1.4) y que, por consecuente,
han producido considerables catastrofes en nuestra historia. Como principales
eventos sismicos que padecio el Ecuador son: el de Pujili (1996), que fue un

terremoto moderado de intensidad maxima VII, que produjo serios problemas
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especialmente en el sector rural; el sismo ocurrido en 1998, cuyo epicentro se
localizé muy cerca de Bahia de Caraquez, en donde se estimd una intensidad
maxima de VIII, y el mas reciente el ocurrido en abril de 2016 en Muisne, el cual se

detallara posteriormente de mejor manera.

En la TABLA 1.4 se encuentran el listado de eventos que alcanzaron intensidades
superiores a VIlI, indicando la provincia que tuvo el mayor impacto.
TABLA 1.4 TERREMOTOS DEL ECUADOR CON INTENSIDADES VIII

. § FECHA i : EPICENTRO : INTENSIDAD ZONA DE MAYOR AFECTACION
Afio Mes Dia Latitud Longitud MAXIMA

1 1541 04 sd 0,1 -77,8 Vil Napo

2 1587 08 31 0 78,4 Vil Pichincha

3 1645 03 15 1,68 -78,55 IX Chimborazo, Tungurahua

4 1674 08 29 1,7 -79 IX Chimborazo, Bolivar

5 1687 11 22 -1,1 -78,25 VIl Tungurahua

6 1698 06 20 1,45 78,3 X Tungurahua, Chimborazo

7 1736 12 06 0,78 78,8 Vil Pichincha, Cotopaxi

8 1749 01 20 4 79,2 Vil Loja

9 1755 04 28 0,21 78,48 Vil Pichincha

10 1757 02 22 0,93 78,61 IX Cotopaxi, Tungurahua

11 1786 05 10 1,7 78,8 Vil Chimborazo

12 1797 02 04 -1,43 -78,55 XI Chimborazo, Tungurahua, Cotopaxi, Bolivar
13 1834 01 20 13 -76,9 Xl Carchi, Narifio* (Colombia)
14 1859 03 22 0,4 78,4 Vil Pichincha, Imbabura, Cotopaxi
15 1868 08 15 0,6 78 Vil Carchi, Narifio* (Colombia)
16 1868 08 16 0,31 78,18 IX Imbabura, Carchi, Pichincha
17 1896 05 03 0,51 80,45 IX Manabi

18 1906 01 31 1 81,3 IX Esmeraldas, Narifio* (Colombia)
19 1911 09 23 1,7 -78,9 VIl Chimborazo, Bolivar

20 1913 02 23 4 794 Vil Loja, Azuay

21 1914 05 31 0,5 78,48 VIl Pichincha, Cotopaxi

22 1923 02 05 0,5 78,5 Vil Pichincha

23 1923 12 16 0,9 77,8 Vil Carchi, Narifio* (Colombia)
24 1926 12 18 0,8 77,9 Vil Carchi

25 1929 07 25 0,4 78,55 Vil Pichincha

26 1938 08 10 0,3 78,4 Vil Pichincha

27 1942 05 14 0,01 -80,12 IX Manabi, Guayas, Bolivar

28 1949 08 05 1,25 78,37 X Tungurahua, Chimborazo, Cotopaxi
29 1953 12 12 3,4 80,6 Vil Loja, norte del Peru

30 1955 07 20 0,2 78,4 Vil Pichincha, Imbabura

31 1958 01 19 1,22 79,37 Vil Esmeraldas

32 1961 04 08 2,2 -78,9 Vil Chimborazo

33 1964 05 19 0,84 80,29 Vil Manabi

34 1970 12 10 -3,79 80,66 IX Loja, El Oro, Azuay, norte del Pert
35 1987 03 06 0,87 -77,14 IX Napo, Sucumbios, Imbabura
36 1995 10 02 -2,79 -77,97 VIl Morona Santiago

37 1998 08 04 -0,55 -80,53 Vil Manabi

38 2010 10 12 -1,43 -77,51 VIl Tena

39 2016 04 16 0,37 -79,94 Vil Esmeraldas, Manabi

sd: sin registro exacto

FUENTE: (Rivadeneira et. al. 2007)
ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

De la TABLA 1.4 se pueden extraer los siguientes datos:

TABLA 1.5 RESUMEN DATOS SiSMICOS DEL ECUADOR (1541-2016)
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Numero total de terremotos destructivos 39
Periodo de afios (1541-2016) 475
Promedio de sismos destructivos por ai0 0.08
Recurrencia de sismos destructivos (afios) 12.17

FUENTE: (Rivadeneira et. al. 2007)
ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

Los eventos sismicos de intensidad VIl segun la escala MSK, sin ser tan desastroso
como en los grados superiores, pueden producir dafos considerables
especialmente en las construcciones de adobe, tipicas de los sectores rurales y
periféricos de las ciudades, principalmente en la region Interandina del pais. Por
consecuente, estos terremotos afectan en particular a las clases sociales de bajos
recursos economicos que habitan ese tipo de viviendas, ademas de construcciones

informales y monumentos coloniales. (Rivadeneira, et al., 2007)

La gran incertidumbre sobre la distribucion de la intensidad y los efectos
provocados por un terremoto indica claramente que la distancia entre un sitio
afectado y el sitio donde se ubica el epicentro del sismo no es el Unico parametro
que debe ser tomado en cuenta para observar efectos similares a los cercanos al
epicentro. La amenaza y la vulnerabilidad de cada zona son factores importantes
al analizar el riesgo que existe en cada comunidad, es decir, que el entorno
geoldgico en el que esta asentada una poblacién o una infraestructura es primordial
en el resultado de los efectos de un terremoto. (Soulas, Eguez, Yepes, & Perez,
1991)

Con todo lo mencionado, se puede concluir que los terremotos pueden ocurrir
indistintamente en cualquier zona y en cualquier momento, esto debido a que
existen varias fuentes que pueden originar sismos, tal como se manifesto

anteriormente.

1.7.2 SISMO DEL 16 DE ABRIL DEL 2016
Uno de los acontecimientos mas relevantes en los ultimos afnos que ha afectado al
Ecuador sucedi6 el 16 de abril de 2016, dia en el cual se presentd un sismo de

magnitud 7,8 Mw, con epicentro en la region Litoral entre las provincias de
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Esmeraldas y Manabi; producido por el empuje de fallas poco profundas en el limite
de las placas de Nazca que subduce por debajo de la placa Sudamérica a una
velocidad de 61 mm / afio. EI mecanismo y la localizacién del sismo son
consistentes con deslizamiento en la interfaz de limite de la placa principal, entre

estas dos placas principales (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2016).

El sismo de 16 de abril del 2016, tuvo una gran importancia ya que evidencié que
en varias de las estructuras de Quito principalmente en construcciones informales
(donde utilizan paredes de bloques o ladrillos) se presentaron dafios importantes
en las piezas de mamposteria; dejando al descubierto una gran incertidumbre en el
comportamiento de sistema constructivo (Riesgos, 2016)., en consecuencia de esto
surge la presente investigacion para encontrar curvas de fragilidad para
mamposterias (bloque y ladrillo), que ayudaran a evaluar los dafios que podrian
presentarse en mamposterias debido a acciones sismicas como este evento

sismico.

En la siguiente FIGURA 1.4 (mapa de isosistas), se puede observar que la provincia
de Manabi enfrentd la mayor intensidad del evento sismico. Mientras que en la
Sierra (principalmente en Quito) la intensidad maxima fue de 4 EMS (Escala Macro
sismica europea (EMS98) que es una actualizacién de la Escala de Mercalli, esta
se la puede definir como un indicador de la fuerza del evento sismico, evaluado en
personas, objetos y construcciones; para definir los niveles de intensidad), (ANEXO
1) la informacion lo realizé el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional
(EPN).

FIGURA 1.4 MAPA INTENSIDAD DEL SISMO DE 16 DE ABRIL DE 2016
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Como se puede observar en la FIGURA 1.4, las lineas isosistas muestran una leve
direccion marcada en la direccion este-oeste comparadas con la direccién norte-
sur, teniendo como consecuencias un total de 10.506 edificaciones afectadas en el

area urbana y 8.157 en el area rural (Riesgos, 2016).



42

CAPITULO 2
CURVAS DE FRAGILIDAD

2.1 ANALISIS ESTADISTICOS

2.1.1 CONCEPTOS GENERALES

Estadistica. - es la ciencia que recopila la informacién cuantitativa perteneciente a
individuos, sistemas, procesos, etc., para poder deducir mediante el analisis de los
datos, valores significativos o previsiones para el futuro (Galindo, 2011).

La estadistica se divide en dos grupos para su mejor estudio como son:

Estadistica inferencial. — esta se deriva de observaciones de muestras realizadas
cerca de un conjunto extenso de elementos, para su analisis se requiera de
generalizaciones. La estadistica inferencial analiza una poblacion a través de la

toma de informacion obtenida de la toma de muestras (Galindo, 2011).

Estadistica descriptiva. - consiste en la presentacién de datos en forma de
graficos y tablas, intenta inferir que no vaya nada mas alla de los datos (Galindo,
2011).

2.1.2  OBTENCION DE LA INFORMACION

Cuando se investiga un fendbmeno o proceso se puede obtener una variada
informacion, para lo cual, es indispensable determinar el objetivo para los fines que
se tenga y como lograrlo; asi mismo, se debe implantar una idea del numero de
datos que se dispone para finalmente obtener una informacion confiable (Galindo,
2011). Esta informacion se la puede obtener de dos formas distintas: los métodos

de muestreo y los experimentos disefiados.

Métodos de muestreo
Se basa en un estudio orientado a la recoleccion de datos, en el cual el indagador
no posee control sobre las condiciones estudiadas; como, por ejemplo: datos de

censos, encuestas electorales o de algun producto de consumo.
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Experimentos disefiados

Este estudio tiene el fin de la recoleccién de datos donde el indagador, usualmente,
posee el registro y control de varias de las condiciones bajo las cuales se realiza el
experimento o ensayo como por ejemplo este caso de estudio de un sistema
estructural compuesto de un pértico de hormigdn armado relleno de mamposteria,

en el cual se tiene diferentes datos de los materiales empleados.

2.1.3 TIPOS DE DATOS

Los datos pueden ser:

Cualitativos
Se los conoce como descriptivos o categoricos; cuando se presentan casos con
caracteristicas no medibles, por ejemplo: color de piel, contextura, caracter de una

persona, etc.

Cuantitativos

Son datos que tienen caracteristicas medibles (numéricos), por ejemplo: edad,
estatura de una persona, temperatura ambiente, altura de un entrepiso, etc.

Entre los datos cuantitativos se encuentra:

e Datos discretos. - se denomina discreto a un conjunto de valores o datos que
son distintos, o separados, estos pueden ser contados (1,2,3...), por
ejemplo; niumero de afos que puede vivir una persona.

e Datos continuos. — se considera continuos cuando los valores pueden tomar
cualquier valor considerado en un intervalo, por ejemplo: el peso de una
persona.

Para este estudio se usara la estadistica inferencial de la cual obtendremos
muestras de varios ensayos de mamposterias para deducir el posible
comportamiento de estas, todos los datos obtenidos para este trabajo son datos
cuantitativos, es decir, que describen caracteristicas que son medibles (fuerza y

desplazamiento).
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2.1.4 MEDIDAS DE LOCALIZACION
Media aritmética (X)

Es el valor promedio de un conjunto de datos, se calcula con la siguiente expresion.

T xi (2.1)
n

X =

Donde:
xi =elementos del conjunto

n =numero de elementos del conjunto
Desviacion estandar (o)

Es un indicador de la variabilidad, es una medida de la dispersion de los datos a la
media, entre mas grande es la desviacion quiere decir que mas dispersos son los

datos, se calcula con la siguiente expresion.

(2.2)

n

1 )2

o= n_l*Z(xi—x)
=1

Donde
o =desviacion estandar
X =media aritmética (promedio)

n =numero de elementos del conjunto

Con estos datos se realizé una distribucion de probabilidad para la elaboracion de

las curvas como se explica mas adelante.
Coeficiente de variaciéon (CV)

Es una medida estadistica que nos informa acerca de la dispersion relativa de un

conjunto de datos.
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_ o (2.3)

Donde
o =desviacion estandar
X =media aritmética (promedio)

CV = coeficiente de variacion
Mediana (m)

Es el valor que se encuentra en el medio de un conjunto de datos ordenados en
forma ascendente.

El primer paso es ordenar los datos de menor a mayor, existen dos casos que se
pueden presentar en un conjunto de datos, depende si el numero de estos es par
o impar

e Si el numero de datos es impar, entonces n=2m+1. La mediana es el valor
que se encuentra en el lugar m+1. Asi, por ejemplo: si disponemos de n=7
valores, entonces m=3; es decir, la mediana es el dato que se encuentra en
el lugar 3+1=4.

e El otro caso si el numero de datos es par, entonces n=2m. la mediana va a
ser igual a la suma de los datos que se encuentran en los lugares m y m+1
dividiéndole para dos. Asi, por ejemplo: si disponemos de n=8 valores,
entonces m=4; la mediana va a ser el promedio de los datos que se

encuentren en el lugar4y 5.

2.1.5 ANALISIS ESTADISTICOS DE LOS ENSAYOS

Para la elaboracion de las curvas de fragilidad se realizdé un analisis probabilistico,
para esto se tiene un espacio muestral como se expone en la TABLA 2.2, se
analizara mas adelante su nivel de confianza y su porcentaje de error, con esto se
determinara qué tan confiables son los resultados obtenidos, en este analisis
estadistico se contabilizara los ensayos y se clasificaran mas adelante (Lopez &

Ushifa, 2017) segun el tipo de mamposteria.
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Para las curvas de fragilidad se usaran ensayos de los dos sistemas constructivos
mas usados en el Ecuador los cuales son: Estructura de hormigdn con relleno de
mamposteria de bloque o ladrillo no confinados como se expresa en la TABLA 2.1,
para este estudio inicialmente se obtuvieron 16 ensayos de bloque y 6 ensayos de
ladrillo como se presentan en la TABLA 2.2 los cuales se clasificaran mas

detalladamente en la seccién 3.2.1y 3.2.2,

TABLA 2.1 SISTEMAS CONSTRUCTIVOS MAS COMUNES EN EL ECUADOR

MATERIAL DE LA ESTRUCTURA CANTIDAD Yo
Estructura de hormigén armado y mamposteria de blogue 225 264 47,90 %
Estructura de hormigdn armade y mamposteria de ladrillo 197 751 42.00 %
Estructura metalica y mamposteria de blogue 9 382 2,00 %
Estructura metalica y mamposteria de Ladrillo 4 914 1,00 %
Otro tipo de estructura y mamposteria 33 203 7.10 %
TOTAL 470 511 100.00%

FUENTE: (L6pez & Ushifia, 2017)

TABLA 2.2 ENSAYOS |INICIALES DE PORTICOS RELLENOS DE
MAMPOSTERIA DE BLOQUE Y LADRILLO

ENSAYOS
BLOQUE (LADRILLO

2
15

UNIVERSIDAD TEMA AUTOR(ES)

CURVAS DE CAPACIDAD PARA UNA VIVIENDA DE UN PISO DE
1 EPN HORMIGON ARMADO REPRESENTADAS EN PORTICOS RELLENOS DE ROSA ALOMOTO 1 1
MAMPOSTERIA
DETERMINACION DE PARAMETROS MECANICOS PARA MODELOS NO
2 EPN LINEALES DE MAMPOSTERIA DE RELLENO EN PORTICOS DE HORMIGON FABIAN PACHANO 1 0
ARMADO OBTENIDOS DE MANERA EXPERIMENTAL.
ANALISIS EXPERIMENTAL ANALITICO DE LAS PROPIEDADES

3 EPN ESTRUCTURALES ANTE CARGAS LATERALES DE UNA MAMPOSTERIA LIZ RIVAS 3 0
CONFINADA Y UNA MAMPOSTERIA REFORZADA
ESTUDIO DEL REFORZAMIENTO DE LA MAMPOSTERIA DE BLOQUE DE DIEGO ALBUJA
4 EPN HORMIGON CON MALLA ELECTROSOLDADA MEDIANTE ENSAYOS JONATHAN PANTOJA 1 0
DESTRUCTIVOS
5 EPN ENSAYOS A CARGA HORIZONTAL DE MAMPOSTERIAS REFORZADAS CON| MARCELORTIZ  OMAR 5 0
EL SISTEMA CONSTRUCTIVO FC BLOCK PROANO
6 EPN INVESTIGACION TEORICO EXPERIMENTAL DE UN SISTEMA LENIN FERNANDEZ 1 0
ESTRUCTURAL ALTERNATIVO PATRICIO PAREDES
. EPN ENSAYOS A CARGA HORIZONTAL DE MAMPOSTERIAS REFORZADAS CON| JORGE CALO  FABIAN 5 0
EL SISTEMA CONSTRUCTIVO FC BLOCK FASE I1 SALCEDO
GUSTAVO ANGULO
8 EPN REFORZAMIENTO DE MAMPOSTERIA DE LADRILLO ARTESANAL 0 2
CARLOS LOPEZ
9 EPN REHABILITACION DE MAMPOSTERIAS AGRIETADAS DE LADRILLO | OSACAR ZABALA JAVIER 0 5
ARTESANAL ZABALA
10 EPN PORTICOS IDEAL ALAMBREC 4 cIv 4 0

ESTUDIO ANALITICO-EXPERIMENTAL DEL DESEMPENO DE UN PORTICO

1 EPN DE HORMIGON ARMADO CON PANEL DE RELLENO DE BLOQUE DE BAJIA [ KARINA LIMA, JADYRA 1 0

RESISTENCIA, A TRAVEZ DE UN ENSAYO A CARGA LATERAL Y MODELO PAREDES
COMPUTACIONAL

ESTUDIO DE DEFLEXIONES EN MUROS DE LADRILLO PORTANTE CON

12 UIDE REFORZAMIENTO DE MALLA ELECTROSOLDADA PARA EDIFICACIONES ANGEL HURTADO 0 2

DE HASTA 4 PISOS APLICANDO LA NEC 2011

TOTAL 16 7

ELABORACION: (Grijalva & Narvéaez, 2018)
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Adicionalmente se obtuvieron datos de ensayos a traccion diagonal de muretes de
bloque y ladrillo para ampliar el espacio muestral (TABLA 2.3); con los datos
obtenidos se realizaran modelos de pérticos de relleno con mamposteria no
confinada con ayuda del software SeismoStruct con el cual previamente se han
realizado calibraciones de ensayos experimentales realizados en el Centro de
Investigacion de la Vivienda, para poder obtener resultados confiables (como se lo

analizara en la seccion 3.3).

TABLA 2.3 NUMERO DE ENSAYOS A TRACCION DIAGONAL

muretes bloque 14

muretes ladrillo 9

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

Los datos de los ensayos son procesados con varios procedimientos que se
explican mas adelante para obtener datos solo de la resistencia de mamposteria
despreciando la influencia del poértico, de estos datos se obtendran puntos de los
diferentes niveles de dafio a analizar (seccion 2.4), con estos se realiza analisis de
variables individuales, y poder desarrollar una distribucion de probabilidades, el
analisis de variables individuales consta del calculo de la media aritmética y la

desviacién estandar como se lo expuso en la seccién 2.1.4.

2.2 DEFINICION DE CURVAS DE FRAGILIDAD

En la actualidad la ingenieria y su concepto de riesgo ha evolucionado en la que
ahora se llama curvas de fragilidad que permiten manejar la amenaza y la
resistencia de la estructura que se analiza, en las curvas de fragilidad se integran
la incertidumbre de los parametros que caracterizan la capacidad y la demanda de

la estructura en la estimacién de danos (FIGURA 2.1).
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FIGURA 2.1 EJEMPLO DE CURVA DE FRAGILIDAD
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FUENTE: (Coronel D., Lopez, & Betancourt, 2010)

Las curvas de fragilidad representan la probabilidad de que la respuesta de una
estructura supere un determinado estado limite en funciéon de un parametro dado
por el movimiento del suelo, explicada de otra manera son una medida de la
vulnerabilidad sismica de una estructura en términos de probabilidades (Bonett
Dias, 2003).

2.3 MARCO TEORICO DE CURVAS DE FRAGILIDAD

Una de las formas mas utiles para representar el funcionamiento de una estructura
son las curvas de fragilidad, dichas curvas “representan la probabilidad que la
respuesta de una estructura sobrepase un determinado estado limite” (Bonett Dias,
2003), en funcién de un parametro que describe la intensidad del movimiento del
suelo. En otras palabras, puede asumirse que son una medida de vulnerabilidad

sismica en términos probabilistas de una estructura (Bonett Dias, 2003).

El dafio esperado en un edificio depende de su capacidad y de su fragilidad, sin ser
conceptos independientes se hallan intimamente relacionados entre si. Existen
diferentes formas para cuantificar el dafno de una estructura sometida a un evento

sismico (Moreno & Bairan, 2010).
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Las curvas de fragilidad son de gran utilidad para ingenieros de disefio, expertos
en fiabilidad, investigadores incluso compafias de seguros también para
administradores de sistemas criticos como hospitales puentes autopistas entre
otros, debido a que son una parte esencial para los siguientes tipos de estudios
(Bonett Dias, 2003):

e Evaluacién del riesgo sismico

¢ Investigacion de disefios optimos

e Estrategias de rehabilitacion

e Determinacién de margenes de seguridad para diferentes movimientos

sismicos.

2.4 NIVELES DE DANO

Una edificacion puede verse amenazada y afectada por varios factores,
principalmente relacionados a eventos naturales como son los sismos; por lo cual,
es importante determinar las causas principales de los diferentes dafios en cada
tipo de mamposteria, para asegurar que las operaciones propuestas realmente
aporten informacion util y poder realizar una mejor evaluacién de la vulnerabilidad
de este tipo de sistemas constructivos con lo cual se podria prevenir mayores

afectaciones a futuro.

Existen varias causas naturales por las que pueda verse afectada una vivienda, por
ejemplo: sismos, deformaciones del suelo, deslizamientos, asentamientos, etc.,

pero unicamente se analizaron los dafios causados por los terremotos.

En la TABLA 2.4 se presenta los tipos mas comunes de mamposteria empleados

en las construcciones en el pais, cada una se detalla en la seccién 1.3.
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TABLA 2.4 TIPOS DE MAMPOSTERIA

No Reforzada

Tipos de

Mamposteria Confinada

Reforzada

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

En el presente estudios se va a hacer énfasis simplemente a los pérticos de
mamposteria no confinada y observar los niveles de dafios (leve, moderado,

severo, colapso) que estos presentan segun la magnitud de un sismo.

Para establecer los niveles de dafo en las curvas de capacidad de los modelos se
basd en la investigacion realizada por Zuiiga Cuevas y Teran Gilmore 2006, en
dicha investigacion se propuso una curva tri-lineal que es una envolvente de la
curva de capacidad para muros de mamposteria confinada, los 3 puntos establecen
los intervalos en los cuales cambia el estado de degradacion y dafio de la

mamposteria, los puntos e intervalos son:

Comportamiento elastico “a” (FIGURA 2.2): en niveles pequefos de
desplazamiento y esfuerzo, se caracteriza por la presencia de agrietamiento
minimo en el panel de mamposteria, los muros describen un comportamiento

practicamente elastico (Zuhiga & Teran, 2006).

Degradacion de rigidez “b” (FIGURA 2.2): los muros de mamposteria describen una
pendiente de menor de rigidez a la elastica inicial, y se ve una resistencia maxima

mayor que la correspondiente al primer agrietamiento (Zufiiga & Teran, 2006).

Degradacion de rigidez y resistencia “c” (FIGURA 2.2): la mamposteria presenta
una pendiente negativa asociada a una pérdida de resistencia y rigidez que

evoluciona hasta la falla total del muro (Zufiiga & Teran, 2006).
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Colapso “d” (FIGURA 2.2): la mamposteria y los elementos estructurales presentan
una pendiente 0 esta esta asociada a que los elementos ya no aportan resistencia

ni rigidez.

FIGURA 2.2 EVOLUCION DEL DANO ESTRUCTURAL EN MUROS DE
MAMPOSTERIA

Carga veriical Carga vertical

Carga lateral 1

Carga iateral g J
-+ -

y

a) Primer agrietamiento diagonal. b) Degradacion de rigidez.

Carga vertical Carga vertical
Carga lateral | Carga lateral
-+ -+
T _-——ﬁ
¢ Degradacion de rigidez d) Falla del muro.

¥ de resisfencia.

FUENTE: (Zufiga Cuevas & Teran Gilmore, 2006)

2.5 METODOLOGIAS DE CALCULO DE LAS CURVAS DE
FRAGILIDAD

Como ya se definié anteriormente una curva de fragilidad indica cuan probable es
que una estructura cumpla un porcentaje de dafio dado en funcion de un
desplazamiento en otras palabras estas son una medida de la vulnerabilidad en

funcién de probabilidades (Quizanga, 2006).
Para hallar una curva de fragilidad hay varios métodos como son:

Métodos basados en observaciones de campo
Para esto se debe clasificar las estructuras segun su tipologia, geometria, uso e
importancia. La intensidad de movimiento se la clasifica segun la zona sismica, para

este tipo de trabajos se necesita la colaboracion de expertos en disefio y patologias
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estructurales para que se realicen los formularios de inspeccién para registrar los

dafos observados (Quizanga, 2006).
Para elaborar este método se siguen los siguientes pasos:

a. Se tiene n datos de dafos a las estructuras correspondientes a n sismos

b. Para cada sismo n, se normaliza la aceleracion del suelo en funcion de la
zona

c. Se determina el numero de estructuras sometidas a cada sismo con una
aceleracion normalizada (k)

d. Se define el tipo de dafo o estado discreto de dafo

e. Se calcula el numero de estructuras que exceden cada tipo de dafio (m)

f. Se estima la probabilidad de fallo “f” de una estructura sometida a un

sismo normalizado mediante la siguiente expresion:
m (2.4)

F=%

g. con los datos de f se traza una distribucion logaritmica normal.

Métodos a partir de la opinién de expertos

Se realiza por medio de preguntas a investigadores acerca del comportamiento de
la estructura, para asi poder establecer parametros cuantificadores de dafo en
funcion de la intensidad del sismo de movimiento, esto se realiza para determinado

grupo de estructuras, y se elabora una distribucion probabilistica (Quizanga, 2006).

Métodos experimentales

Se los hace siguiendo el mismo procedimiento que los métodos basados en
observaciones de campo, para este tipo de método los datos se obtienen de
ensayos realizados en el laboratorio. Normalmente se realizan dos tipos de
ensayos: Los ensayos de cargas monotonicamente crecientes y los ensayos sobre

mesa vibradora (Quizanga, 2006).

Métodos analiticos
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Se realiza a partir de analisis numérico en zonas donde no se cuentan con una gran
cantidad de registros acelerograficos, ni de suficientes ensayos de laboratorio. Los
resultados que se obtienen varian mucho en funcion del modelo estructural que se
adopte, por lo tanto hay que buscar modelos que sean lo mas representativos

posibles (Quizanga, 2006).

Método analitico probabilista

Este método consiste en recopilar informacion a través de un muestreo aleatorio
simple que consiste en que todas las muestras de un poblacién tiene la misma
probabilidad de ser escogidas este presenta las siguientes caracteristicas: es
practico y de facil aplicacion, permite el calculo rapido de las medidas de
localizacion para esto ultimo existen paquetes informaticos para alisar los datos,
cuando se tiene muestras; una vez obtenidos el espacio muestral y se procesan los
datos determinando las medidas de localizacién (media aritmética y desviacion
estandar), para luego utilizar la distribucién Log-Normal (seccion 4.1.2), y obtener
las curvas de fragilidad con la integracién de la curva log normal calculada (Westfall
& Henning , 2013).
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CAPITULO 3
ANALISIS DE VARIABLES EN MAMPOSTERIAS

Como se menciona en el Capitulo 1, existe una gran incertidumbre al momento de
determinar un valor exacto de la resistencia que poseen las piezas de mamposteria
por su diferente fabricacion y elaboracién con los varios tipos de materiales pétreos

procedentes de diferentes canteras.

Es indispensable conocer la mayor cantidad de caracteristicas que poseen los
mampuestos, en la construccion son considerados como elementos no
estructurales lo cual no quiere decir que no son significantes, este estudio también
se basa en conocer la interaccion de los componentes principales que intervienen
en el desempefio del panel de relleno de mamposteria y el aporte de estos, mas no
del portico en si, es decir, que se debe desprecia la rigidez en las curvas de
capacidad de los pérticos para cada ensayo, esto se logra realizando un analisis

por separado del conjunto Pdértico-Mamposteria utilizando condensacién estatica.

Entre las principales variables que se tienen al momento de la construccion de un
portico y el ensayo de este, se tiene: resistencia a la compresion del bloque,
resistencia a la traccion diagonal del murete, resistencia del mortero,
dimensionamiento del portico, y, el parametro que tiene mas variabilidad, la mano
de obra, la cual es un dato no medible, por lo cual no se lo considera en el calculo

para las curvas de fragilidad.

3.1 CONDENSACION ESTATICA DE LA MATRIZ DE RIGIDEZ.

En la FIGURA 3.1 se encuentra la estructura de un portico con sus grados de
libertad a su izquierda y a su derecha se indica simplemente el grado de libertad a

la cual se va a condensar la matriz de rigidez.
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FIGURA 3.1 GRADOS DE LIBERTAD DE PORTICO PLANO CON SU
RESPECTIVA CONDENSACION ESTATICA

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

La estructura posee un sistema de coordenadas que se las ordenara en 2 tipos, la
uno se la denominara “coordenadas a” y a las restantes “coordenadas b” como se
puede observar en la FIGURA 3.1, al realizar esta simplificacién el vector de cargas

(Q) y el vector de cargas generalizadas (q), adquieren la siguiente forma:

Qqa (3.1)
¢= (Qb>
- ()

Conociendo la ecuacion (3.3) basica del analisis estatico, la cual relaciona por
medio de la matriz una matriz de rigidez (K) al vector de cargas generalizadas (Q)
con su respectivo vector de coordenadas generalizadas (q).

Q = [K]*{q} (3.3)
Al reemplazar las ecuaciones 3.1 y 3.2 en la ecuacion 3.3, se tiene la matriz de
rigidez de la estructura de la siguiente manera:

(o) =l 2]+ (o) (34

Por lo tanto, para poder realizar la condensacion estatica de la matriz de rigidez es

necesario que Qa0 Qv sean nulas, a continuacién, se detallan ambos casos.
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3.1.1 CONDENSACION ESTATICA “COORDENADAS A”

Se toma el vector Qv=0 ya que solo existen cargas laterales en Q,
(%)=l sl @)
Desarrollando:
Qs = Kua*qq + Ky * qp (3.5
0= Kpa*qa+ Kpp*qp
De donde:
Gp = —Kpp ' * o * Ky * qq
Qa = (Kag — Kap * Kpp ™' % Kpg) * qq
Sea (K*) la matriz de rigidez condensada “coordenadas a”
K* = Kaq — Kap * Kpp " * Kpg (3.6)

Segun la idealizacién de Crisafulli F., 1997 al panel de mamposteria se puede
representar como un puntal que aporta rigidez adicional al pértico de una estructura,
y se puede discretizar como se indica en la FIGURA 3.2 y posteriormente utilizar la

condensacion estatica para dicho portico.

FIGURA 3.2 MODELO MATEMATICO CON MAMPOSTERIA DE RELLENO
— ==1

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

Se realiza la simplificacion del sistema portico-mamposteria considerando que los

elementos del pértico (1,2,3) situados a la izquierda de la FIGURA 3.3 son
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representados por un solo elemento (1) a la derecha de la FIGURA 3.3 el cual
tendra la misma matriz de rigidez manteniendo a la mamposteria como un puntal
(Crisafulli F., 1997) con su respectiva matriz de rigidez, las cuales se analiza
posteriormente mediante el método de la condensacién estatica con sus

respectivos grados de libertad como se lo muestra en la FIGURA 3.4.

FIGURA 3.3 MODELO DE PORTICO CON MAMPOSTERIA SINTETIZADO
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

FIGURA 34 GRADOS DE LIBERTAD (IDEALIZACION PORTICO-
MAMPOSTERIA). EL ELEMENTO 1 REPRESENTA EL PORTICO, Y EL 2 LA
MAMPOSTERIA
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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En la FIGURA 3.5 se presentan los Coeficientes de rigidez aplicados para la

utilizacion de la condensacion estatica.

FIGURA 3.5 COEFICIENTES DE RIGIDEZ PARA DESPLAZAMIENTOS
UNITARIOS EN PORTICOS PLANOS.
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

Siendo:

Entonces la matriz de rigidez del sistema sera:

t, + R, * cos?a R, * cosa * sena b,
K = |R, xcosa *sena R, + R, *sen’a 0
b, 0 kq

Ya que estos compuestos del sistema estructural tendran un comportamiento como

resortes en paralelo, se tendra:

Donde S; es la rigidez del portico representado por el elemento 1, y S, es la rigidez
de la mamposteria representado por el elemento 2. Esto se puede comprobar en la

siguiente ecuacion 3.8 donde se han colocado las matrices de rigidez por separado.
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tt7 0 by R, * cos*a R, * cosa * sena (3.8)
K=10 Ry O[+|R,*cosa*sena R, * sen’a 0
bl 0 kl 0 O 0

Ya que se esta estudiando el comportamiento a cargas laterales, se puede obtener
las rigideces equivalentes para los sistemas 1y 2, condensando los sistemas para
solo un grado de libertad horizontal, como se muestra en la FIGURA 3.6. Con lo

que se puede reescribir la ecuacion (3.8):

Keq = Sleq + SZeq (39)

FIGURA 3.6 CONDENSACION A 1 GRADO DE LIBERTAD
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

De manera general, para cualquier sistema se conoce:
D =K 1% (P— Aep) (3.10)

Donde:

D: desplazamientos.

K: matriz de rigidez del sistema.
P: fuerzas externas.

Aep: Acciones de empotramiento perfecto (Aep = 0).
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Enla FIGURA 3.7 se puede observar que para las distintas fuerzas de cada sistema
poseen el mismo desplazamiento, lo cual es indispensable para la interpretacion

del funcionamiento del sitema.

FIGURA 3.7 PENDIENTES DE LAS CURVAS DE CAPACIDAD DEL SISTEMA EN
CONJUNTO, PORTICO Y MAMPOSTERIA

P
A
Py f——————1
PS1 et
PS2—————
| Fiérlico = Mamposieris
| ——— Rfamposloris
I —— Pixlico
Dy > D

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

Por lo tanto, en Dy:

P, =K., * D, (3.11)
Py = Sleq * Dy (3.12)
Psy = Szeq * D (3.13)
D, = D; = D, — Por Resortes en Paralelo (3.14)
2 1 1 2 1 1 (3.15)
_— = — -|— —_— ) — = — —_—
D, D, D, D, D, D
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2% Keq _ Steq , S2eq (3.16)

eq _

Py Psl PSZ

2 2*Keq’k sl*Psz (3.17)
Y Sleq + SZeq
Soeq * Py * Pgq (3.18)

PSZ

_Z*Keq* s1 Sleq*Py

Donde:

P,: carga portico + mamposteria.

P,,: carga mamposteria.

P,,: carga portico.

D,: desplazamiento pértico + mamposteria.
D,: desplazamiento equivalente mamposteria.

D,: desplazamiento equivalente pértico.
Reemplazando la ecuacion (3.7) en la ecuacion (3.18) se tiene:

_ (Keq_'sleq)*Py*Psl (3.19)
2*Keq* s1 Sleq*Py

Pg,

De esta manera se puede conocer la fuerza (Ps;), desplazamiento (D,,) y rigidez
tangente (S,.,) solo para las mamposterias, obtenida de los datos que se pueden
conocer facilmente como el comportamiento del pértico + mamposteria y de solo el
portico. A estas férmulas se las utilizaran en cada intervalo fuerza vs
desplazamiento que se tenga de los sistemas descritos. Esto es importante para

poder parametrizar el comportamiento de solo la mamposteria.

Se utiliza un paquete computacional para la utilizacion de estas ecuaciones (Mora,
2018) que esta constituido por dos funciones: la una que interpola los posibles
puntos de las curvas de capacidad y la otra en la que se emplea el algoritmo con

las ecuaciones mostradas arriba tramo por tramo de las curvas, este muestra de
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manera independiente como actua la rigidez del conjunto portico mamposteria y
por separado (ANEXOS 2).; para poder ejecutar esta programaciéon es necesario
tener los datos de desplazamiento con su respectiva carga tanto del sistema
(pértico-mamposteria) los cuales se obtienen de los ensayos realizados, o también
en el caso de la modelacion se obtiene del programa SeismoStruct y los datos del

portico, exclusivamente se obtienen de SeismoStruct.

3.2 CLASIFICACION DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
EXISTENTES

Enla TABLA 3.1 que se muestra a continuacion, se detallan todos los datos de los
ensayos de porticos de mamposterias (ladrillo y bloque) sin reforzamiento que se
han realizado en el Centro de Investigacion de la Vivienda, ademas se especifican
las caracteristicas mas relevantes de cada uno de estos para su posterior analisis.
Como se puede observar en la TABLA 2.2 los ensayos que se obtuvieron de la tesis
y ensayos particulares a carga lateral de porticos rellenos de mamposteria no son
suficientes (seccion 3.3.1) para realizar un analisis probabilistico como el deseado,
por lo tanto, se procedié a buscar datos de muretes de mamposteria (seccion 3.3)
sometidos a un ensayo de traccion diagonal para con estos datos analizarlos y
calcular las caracteristicas mecanicas de esta mamposteria.

TABLA 3.1 ENSAYOS EXPERIMENTALES DE PORTICOS CON MAMPOSTERIA

BLOQUE LADRILLO

Ne TESIS
NO REFORZADA | CONFINADA |REFORZADA |NO REFORZADA | CONFINADA |REFORZADA

1 ROSA ALOMOTO 1 1

N

FABIAN PACHANO 1

w

LIZRIVAS 1 1 1
DIEGO ALBUJA
JONATHAN PANTOJA
MARCELORTIZ OMAR
PROANO
LENIN FERNANDEZ
PATRICIO PAREDES
JORGECALO  FABIAN
SALCEDO
GUSTAVO ANGULO
CARLOS LOPEZ
OSACAR ZABALA JAVIER
ZABALA

10 Cclv 3 1

KARINA LIMA, JADYRA
PAREDES

12 ANGEL HURTADO 2

13 DIAZ RODRIGUES 1

TOTAL 10 2 5 3 1 3

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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En la TABLA 3.1 se presentan los ensayos portico rellenos de mamposteria de
bloque y ladrillo clasificados segun lo expresado en la TABLA 2.4, como se detallo
antes, este estudio se enfoca en porticos de mamposteria no confinada, por lo cual
los ensayos de mamposteria reforzada y confinada para bloque vy ladrillo no son
motivo de andlisis en esta investigacion, dejando un total de 10 ensayos para

mamposteria de bloque y 3 ensayos para mamposteria de ladrillo.
Analizando minuciosamente los datos restantes, se tiene que:

e Enlatesis elaborada por el Msc. Fabian Pachano el portico ensayado estuvo
sometido a una carga gravitacional como me muestra en la FIGURA 3.8 por
esta razon este portico no se toma en cuenta para este estudio, pero se
encontraron 3 muretes ensayados los cuales son utiles como se explicara

en la seccion 3.3.

FIGURA 3.8 PORTICO (TESIS FABIAN PACHANO)

8035
~ o.034

0,035

b 147

= WL

0,00

FUENTE: (Pachano, 2018)

e En el trabajo realizados por los ingenieros: Lenin Fernandez y Patricio
Paredes, se presentd un pértico ensayado con una configuracion diferente
(FIGURA 3.9) a la estudiada en este trabajo, por lo cual no se toma en

cuenta.
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FIGURA 3.9 DISTRIBUCION SISTEMA ESTRUCTURAL (TESIS FERNANDEZ &

PAREDES)
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FUENTE: (Fernandez & Paredes, 2010)

En trabajo realizado por el Centro de Investigacion de la Vivienda CIV para
(Alambrec),
configuracion diferente (2 pisos, FIGURA 3.10), El ensayo del pértico fue

presentaron varias diferencias: el pértico 1 tiene una
realizado con mamposteria bien confinada (poco comun en nuestro medio
de construccion) y como se sabe esta tiene un diferente comportamiento
‘mas resistente”, por lo tanto, su curva de capacidad sera muy distinta a la
de los demas ensayos (FIGURA 3.11), el pértico 3 fue usado para el trabajo
realizado por la Ingeniera Karina Lima, por lo cual estos ensayos se

excluyeron para esta investigacion.
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FIGURA 3.10 ESQUEMA PORTICO 1 ENSAYOS IDEAL ALAMBREC

@) B) © %
R

|
PARED MAL CONFINADA CON BLOQUE PARET RIEN CONFINATIA CONRLOQUE |
NOEMAL NORMAL !
1B iy

Fi

!lW:-
]

PARED ENCHAPADA CON BLOGQUE
n =

FUENTE: (CIV, 2017)

FIGURA 3.11 ESQUEMA PORTICO 2 ENSAYOS IDEAL ALAMBREC
A B

FARED BIEN CONFINADA CON BLOQUE|
RESISTENTE

A T e S e

FUENTE: (ClV, 2017)

e Por otra parte, se afadira un ensayo de pértico de relleno de mamposteria
de bloque del proyecto de titulacion de (Diaz & Rodriguez, 2011) ya que
posee caracteristicas similares a las demas muestras como se observa en
la FIGURA 3.12.
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FIGURA 3.12 PORTICO DE MAMPOSTERIA DE BLOQUE (TESIS DIAZ &
RODRIGUEZ)

FUENTE: (Diaz & Rodriguez, 2011)

En los pérticos rellenos de mamposteria de ladrillo, en la tesis realizada por
los ingenieros Livingston Angulo y Carlos Lopez, no se considera debido a
que la mamposteria se encuentra colocada en dos pilas, lo cual no es usual
en la construccidn y se obtendra resultados distintos a un poértico relleno con
una sola pila de ladrillo (FIGURA 3.13).
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FIGURA 3.13 ARMADO DE MAMPOSTERIA DEL PORTICO (TESIS ANGULO &
LOPEZ)

FUENTE: (Angulo & Lépez, 2008)

e Otro ensayo que posee caracteristicas distintas (armado de doble pila de
ladrillo y recubierto con malla electro-soldada) es el de la tesis de Angel
Hurtado la cual también se descarta de este estudio (FIGURA 3.14).

FIGURA 3.14 ENSAYOS PORTICOS (TESIS ANGEL HURTADO)

FUENTE: (Hurtado, 2015)
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En conclusién, se tienen 7 ensayos de porticos de mamposteria de relleno de
bloque y 1 de podrticos de mamposteria de relleno de ladrillo, se expondran sus

propiedades en la siguiente seccion.

3.2.1 ENSAYOS DE MAMPOSTERIA DE BLOQUE

Se identifican las propiedades mas relevantes de cada ensayo para poder
diferenciar y asociar las caracteristicas de cada estudio y posteriormente con los
analisis principales (seccién 3.6) saber de mejor manera como interactuan entre si,
como se lo explico en la seccion 3.1, donde se observa que la rigidez del portico y

de la mamposteria se las puede analizar de manera separada.

TABLA 3.2 CARACTERISTICAS DE ENSAYOS DE MAMPOSTERIA (BLOQUE)

Ne ENSAYOS BLOQUES Resistencia Bloque | Esbeltez | Mortero Resistencia Hormigon
(Kg/cm2) b/h | (Kg/cm2 |Columna ( Kg/cm2)|Viga ( Kg/cm2)

1 ALAMBREC 4 25,85 13 114,88 106,5 139

2 ALBUJA, PANTOJA 19,6 1 92,53 205,77 205,77

3 LIMA, PAREDES 9,99 1,3 118,63 281,67 222

4 ROSA ALOMOTO 18,90 1,1 S.D. 204 204

5 DIAZ, RODRIGUEZ 51,8 1 - 183 183

6 LIZ RIVAS 10,29 0,96 102,35 205,77 205,77
S.D. =Sin Datos

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

3.2.2 ENSAYOS DE MAMPOSTERIA DE LADRILLO

De igual manera se realiza el mismo procedimiento para obtener las caracteristicas
principales de cada uno de los estudios obtenidos en el Centro de Investigacion de
la Vivienda (TABLA 3.3).

TABLA 3.3 CARACTERISTICAS DE ENSAYOS DE MAMPOSTERIA (LADRILLO)

- - Resistencia H —
Ne ENSAYOS LADRILLOS Resistencia Bloque Esbeltez Mortero esistencia or-m|gon

(Kg/cm2) b/h (Kg/cm2) | Columna ( Kg/cm2)|Viga ( Kg/cm2)
1 ROSA ALOMOTO 14,98 1,1 S.D. 204 204

S.D. = Sin Dato

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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3.3 CLASIFICACION DE LOS RESULTADOS POR
CARACTERISTICAS DE PROBETAS ENSAYADAS

Previo a la clasificacion de los ensayos obtenidos de forma experimental y
modelados en el programa “SEISMOSTRUCT”, se anadiran nuevos modelos en
base a las especificaciones de este software y tomando en cuenta la calibracién del
modelo de la tesis de Albuja D. y Pantoja J. Se variaran ciertos parametros
enfocados a la mamposteria, provenientes de los diferentes ensayos de muretes,
en el modelo calibrado en la tesis de Gualacata G., Ortega J., y de la tesis de Fabian

Pachano.

En la TABLA 3.4 y TABLA 3.5 se presentan los cuadros de resumen de los
resultados obtenidos en los ensayos de los muretes de las tesis mencionadas
previamente, los cuales seran procesados segun las recomendaciones del
programa SeismoStruct para su correcta modelacién; en la FIGURA 3.15 se
presenta el dimensionamiento de las probetas (muretes) ensayadas, finalmente en
la FIGURA 3.16 se presentan los datos de los esfuerzos vs deformacion de los
muretes ensayos por Fabian Pachano los cual se los denominara como (F1, F2,
F3, F4).

Nota: Es importante tomar en cuenta que el unico parametro obtenido de los
ensayos de muretes que ingresa directamente en la calibracidén en el programa de
SeismoStruct es la deformacion maxima, los demas resultados obtenidos del
ensayo se procesan segun la seccidén 3.5.3 y se ingresan en las TABLAS 3.15 y
3.16.

FIGURA 3.15 DIMENSIONES MURETE

d
ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)



Donde:
a= base del murete
b= altura del murete

d= diagonal del murete

TABLA 3.4 RESULTADOS DE ENSAYOS DE MURETES DE BLOQUE

Dimensiones .

Muestra P (T) De,f?rmauon

a(cm)|b(cm)|d (cm) maxima (mm)
1 82 83 114 {3,990 5,368
2 825 | 82 114 {4,039 3,985
3 82,4 | 82 116 (4,302 3,549
4 82 83 116 |3,686 3,039
5 82 | 83,5 | 115 |3,293 3,084
6 82 83 117 {3,655 1,798
7 82 82 115 (5,334 4,698
8 82 | 82,5 | 116 |3,349 2,037
9 82 | 82,5 | 115 |3,554 7,018
10 82 83 115 (3,482 5,911

FUENTE: (Gualacata G., Ortega J., 2017)

TABLA 3.5 RESULTADOS DE ENSAYOS DE MURETES DE LADRILLO

Dimensiones Deformacidn
Muestra P(T)| .
a(cm)|b(cm)|d(cm) maxima (mm)
1 64,8 | 63,7 | 89 |[1,606 1,248
2 64,5 | 64,5 | 89,5 |1,377 2,141
3 64,5 | 63 90 (1,177 3,07
4 655 | 65 | 90,5 (0,567 0,444
5 64 64 89 (1,814 3,39
6 65 65 89 (0,907 2,94
7 65 | 643 | 90 (1,873 2,563
8 66,5 | 67,8 | 93 |[1,077 1,407
9 64 | 63,5 | 88,5 0,680 0,952

FUENTE: (Gualacata G., Ortega J., 2017)

70
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FIGURA 3.16 MODULOS DE CORTE DE MURETES (TESIS FABIAN PACHANO)
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FUENTE: (Pachano, 2018)

3.3.1 NIVEL DE CONFIABILIDAD

Después de haber analizado y clasificado cada ensayo se obtuvo una cantidad de
20 ensayos de muretes para mamposteria de bloque y 10 para muretes de
mamposteria de ladrillo; con los cuales se trabajé para obtener las curvas de
fragilidad con sus distintos niveles de dano.

Para que los resultados se consideren estadisticamente relevantes debe existir un
nivel de confianza que sea mayor al 90%, considerando un margen de error del
10% (Westfall & Henning , 2013), para lo cual se utiliza la distribucion T de Student
que simplemente nos ayuda a saber que tan confiable es la cantidad de datos
(espacio muestral) que se analizaran, mas no interviene en el calculo de las curvas
de fragilidad; a continuacion se detalla de mejor manera las caracteristicas de esta.
3.3.1.1 Distribucion T de Student

Esta distribucion es utilizada cuando la cantidad de datos de la muestra sea menor
o igual a 30 (Westfall & Henning , 2013), para poder analizar el nivel de intervalo de
confianza es necesario utilizar las tablas T que se encuentran en el ANEXO 3, con
las cuales se cuantificaran los resultados. Es importante resaltar que esta

distribucion utiliza grados de libertad representados por la ecuacion 3.20.
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n=m-—1 (3.20)
Donde:
n=numero de grados de libertad
m=tamano de la muestra
Como se puede observar en la FIGURA 3.17 la curva es simétrica y va a tener
siempre su centro en cero, a medida que aumenta el numero de datos la dispersion
disminuye, es decir, las curvas con lineas entre punteadas tienen menor numero
de datos a diferencia de la curva de linea continua, que en este caso tendria un
numero mayor de datos y evidentemente con una dispersién menor.
FIGURA 3.17 DISTRIBUCION T DE STUDENT

0.4 4

0.3 1

Density
=]
3

0.1 4

0.0

FUENTE: (Westfall & Henning , 2013)

Para poder realizar el calculo se utiliza la ecuacion 3.21 y la tabla del ANEXO 3

o S (3.21)
Vm
Donde:
e = error estandar
s = desviacién estandar
m = numero de muestras
Margende error =t xe (3.22)

Donde:
margen de error = 10% (seccion 3.3.1)

e = error estandar
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TABLA 3.6 DESVIACIONES ESTANDAR PARA DIFERENTES NIVELES DE
DANO (MAMPOSTERIA DE BLOQUE Y LADRILLO)

Desviacién Estandar
Nivel de Daflo  Bloque Ladrillo
Daio Leve 0,513
Daflo Moderado 0,661
Daio Severo 0,568
Colapso 0,489

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

3.3.1.2 Calculo del error estandar del espacio muestral

Para obtener el error estandar del numero de muestras analizadas es necesario
conocer la desviacion estandar la cual su calcula mas adelante en la seccion 4.2.5
para cada tipo de mamposteria como se muestra en la TABLA 3.6.

3.3.1.2.1 Mamposteria de bloque

Para el caso de mamposteria de bloque se tiene 20 muestras, y en la TABLA 3.7

se presentan los resultados obtenidos mediante la ecuacion 3.21.

TABLA 3.7 ERROR ESTANDAR PARA MAMPOSTERIA DE BLOQUE

Error Estandar
Nivel de Dafio Bloque
Dafio Leve

Dano Moderado
Dafio Severo
Colapso

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

De los cuales se utiliza 0.167 que es el de mayor valor debido a la dispersion de

sus datos.
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3.3.1.2.2 Mamposteria de ladrillo

Para el caso de mamposteria de bloque se tiene 20 muestras, y en la TABLA 3.8

se presentan los resultados obtenidos mediante la ecuacion 3.21.
TABLA 3.8 ERROR ESTANDAR PARA MAMPOSTERIA DE LADRILLO

Error Estandar

Nivel de Dafio Ladrillo
Dafio Leve
Dafio Moderado
Dafio Severo
Colapso

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

De los cuales se utiliza 0.209 que es el de mayor valor debido a la dispersion de

sus datos.

3.3.1.3 Calculo del nivel de confianza del espacio muestral

A partir de un margen de error del 10% como se lo menciond con anterioridad se
obtiene el nivel de confiabilidad de los datos analizados segun su error estandar ya
analizado para cada tipo de mamposteria como se lo detalla en la siguiente seccién.
3.3.1.3.1 Mamposteria de bloque

Utilizando la ecuacién 3.22 se obtiene los siguiente:

Margen de error

e
0.1

t —_—

- 0167
t = 0.5974

Con lo cual se fija en la tabla de T student (ANEXO 3) y determinando el numero
de grados de libertad con la ecuacion 3.9, teniendo un n=19 se tiene 72% de
confianza de estos.

3.3.1.3.2 Mamposteria de ladrillo

Utilizando la ecuacién 3.21 se obtiene los siguiente:
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Margen de error

e

L 0.1
"~ 0.209
t =0.4782

Con lo cual sefija en la tabla de T student (ANEXO 3) y determinando el numero de
grados de libertad con la ecuacién 3.20, teniendo un n=9 se tiene 67.7% de

confianza de estos.

3.3.1.4 Calculo de niimero de muestras requeridas

s (3.23)
m

Margen de error =t *

Al contrario, para saber qué cantidad de datos seria necesaria para obtener un nivel
de confianza del 90% con las mismas consideraciones, se realiza lo siguiente
T de 90%= 1.311 para un n=29 como se recomienda para esta distribucién y se
realiza un proceso iterativo hasta saber qué numero de muestras se obtendra al
final. (Westfall & Henning , 2013).
Despejando la variable m de la ecuacion 3.23 se obtiene:

t2 * SZ

margen de error?

3.3.1.4.1 Mamposteria de bloque
Se consideran los mismos valores de la desviacién estandar (0.749), margen de
error (10%) con un T de 90%.
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TABLA 3.9 ITERACIONES PARA ENCONTRAR EL NUMERO DE ENSAYOS
(MAMPOSTERIA DE BLOQUE)

NuUmero de Ensayos

Iteracion

MO
M1
M2
M3
M4

M5
M6
M7
M8

t? x 52

margen de error?

t (Tabla T-

Student)

Margen de
Error

Desviacion
estandar

10,00%

96 1,2231 10,00% 0,7485
84 1,2783 10,00% 0,7485
92 1,2415 10,00% 0,7485
86 1,2691 10,00% 0,7485
90 1,2507 10,00% 0,7485
88 1,2599 10,00% 0,7485
89 1,2553 10,00% 0,7485
88 - - -

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

Realizando el proceso iterativo se obtiene como resultado (utilizando la tabla del

ANEXO 3) en la novena iteracion que se necesitan por lo menos 88 ensayos para

obtener un nivel de confianza del 90% con un 10% de error para la mamposteria

de bloque considerando su misma desviaciéon estandar.
3.3.1.4.2 Mamposteria de ladrillo

Se consideran los mismos valores de la desviacién estandar (0.749), margen de
10% error y un T de 90%.
TABLA 3.10 ITERACIONES PARA ENCONTRAR EL NUMERO DE ENSAYOS
(MAMPOSTERIA DE LADRILLO)

Iteracion

MO
M1
M2
M3

Numero de Ensayos

t? x 52
m =

29

margen de error?

t (Tabla T-
Student)

1,3114

Margen de
Error

10,00%

Desviacion
estandar

75 1,2932 10,00% 0,6613
73 1,2936 10,00% 0,6613
73 - - -

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

Realizando el proceso iterativo se obtiene como resultado (utilizando la tabla del

ANEXO 3) en la cuarta iteracidon que se necesitan por lo menos 73 ensayos para
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obtener un nivel de confianza del 90% con un 10% de error para la mamposteria
de bloque considerando su misma desviaciéon estandar.

3.3.1.5 Calculo del coeficiente de variacion

Para obtener el porcentaje de variacién de los datos se procede a calcular con la
ecuacion 2.3 el coeficiente de variacion para ambos tipos de mamposteria, los

resultados se muestran en la TABLA 3.11

TABLA 3.11 COEFICIENTES DE VARIACION PARA DE MAMPOSTERIA
(BLOQUE Y LADRILLO)

Coeficiente de Variacion
Bloque Ladrillo
Dafio Leve 80,54% 34,00%

Dafio Severo 57,27% 63,56%

DENTA\Y o[l 46,76% 34,25%

Colapso 61,18% 37,13%

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

Como se puede apreciar en la TABLA 3.11existe un menor coeficiente de variacién
respecto a la mamposteria de ladrillo; una de las posibles causas puede ser que
existen menor cantidad de datos (ensayos), ademas se puede observar que las

menores dispersiones de datos se encuentran en el dafio moderado.

3.4 DEFINICION DE PROPIEDADES DEL PROGRAMA
SEISMOSTRUCT

3.4.1 CONCEPTOS GENERALES

“SeismoStruct es un paquete computacional de Elementos Finitos para el analisis
estructural, capaz de predecir el comportamiento en marcos espaciales bajo cargas
estaticas o dinamicas, tomando en cuenta no linealidades geométricas e

inelasticidad en materiales (Seismosoft, 2016).”

El programa esta compuesto de 3 modulos principales como se puede observar en
la FIGURA 3.18:
e Pre-Procesador: en el cual se establecen los datos de entrada del modelo

estructural.
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e Procesador: en este se efectua el analisis de la estructura.

e Post- Procesador: en el que finalmente se procesan los resultados.

FIGURA 3.18 ESTRUCTURA DEL SOFTWARE (SEISMOSTRUCT)
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FUENTE: (Seismosoft, 2016)
Para el uso del software no se requiere de la configuracion de archivos, ni de
codificacion, ni ningun tipo de edicion de textos compleja. Ademas, los resultados
se muestran mediante una interfaz completamente grafica con la cual se puede
visualizar en tiempo real la curva de desplazamiento y la deformada de la

estructura. (Seismosoft, 2016)

Una gran ventaja al utilizar este programa es que utiliza una gran variedad de
modelos los cuales son constituidos de materiales para el hormigon, acero,
mamposteria (infill panel / panel de relleno), conexiones, etc., cada uno de los
modelos que se pueden emplear se detallan en el manual de Seismostruct.
(Seismosoft, 2016).

3.4.2 MODELO DEL HORMIGON

Se utiliza el Modelo no lineal de Mander et. al. (1988) FIGURA 3.19 en el cual se
presenta la diferencia entre el hormigén confinado que tiene mayor capacidad en
esfuerzo y deformacién debido a su refuerzo transversal y longitudinal a
comparacion del hormigon no confinado. Para poder utilizar este modelo se

necesita conocer los siguientes parametros:
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e Resistencia a la compresién - fc

e Resistencia a la traccion - ft

e Moddulo de Elasticidad — Ec

e Deformacion al valor pico del esfuerzo — €c

e Peso especifico - Y
Estos pueden ser obtenidos mediante ensayos o valores tipicos recomendados por
diferentes bibliografias. En el presente estudio se hace énfasis al hormigén no

confinado por lo que la primera fractura en estribo no se toma en cuenta.

FIGURA 3.19 MODELO NO LINEAL PARA EL HORMIGON)
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FUENTE: (Mander et. al, 1988)

343 MODELO DEL ACERO

Para la calibracién de este elemento se utiliza el modelo de Menegotto-Pinto que
se basa en un modelo uniaxial que relaciona esfuerzo y deformacion simple, en
este consta de dos etapas zona elastica y zona plastica las cuales que (Menegotto,
1973) las relaciona mediante tangentes.

Para poder definir este tipo de modelo se necesita conocer los siguientes
parametros:

e Moddulo de Elasticidad — Es
e Limite de fluencia — fy
e Parametro de endurecimiento por deformacién — p

e Parametro de forma inicial de la curva de transicién — Ro
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e Coeficientes de calibracion de la forma de la curva de transicion — a1, a2
e Coeficientes de calibracién del endurecimiento isotrépico — a3, a4
o Deformacion de rotura/pandeo - €ult

e Peso especifico—-Y

FIGURA 3.20 CURVA ESFUERZO-DEFORMACION DEL ACERO DE REFUERZO
(MODELO MENEGOTTO-PINTO)
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FUENTE: (Albuja & Pantoja, 2017)

En la FIGURA 3.20 se presentan la curva esfuerzo deformacion del acero

idealizada para el modelo de (Menegotto, 1973), en la cual la linea de color amarilla
representa la zona elastica, la linea de color naranja la zona plastica y la de color
azul es la pendiente en tren el punto de fluencia y el punto de ruptura; este modelo
utiliza la siguiente ecuacién 3.24.

_ fult—fy (3.24)

Es
P Eult — €y

Donde:
fult = Esfuerzo ultimo del acero

fy = Esfuerzo de fluencia del acero
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€ult = Deformacion unitaria ultima del acero

€y = Deformacion unitaria de fluencia del acero

3.44 MODELO DE LA MAMPOSTERIA (INFILL PANEL)

Este tipo de modelo fue desarrollado y programado por Crisafulli (1997), en donde
el panel estd representado por seis bielas; en cada direccion diagonal se
encuentran distribuidas dos bielas paralelas que transfieren la carga hacia las
esquinas opuestas en diagonal, y la tercera se encarga de transmitir el corte desde
la parte superior hasta la parte inferior del panel (su activaciéon depende de la
deformacion del panel y unicamente trabaja si una de las bielas se encuentra a

compresion) como se lo puede observar en la FIGURA 3.21.

FIGURA 3.21 MODELO IDEALIZADO DE LA MAMPOSTERIA EN
SEISMOSTRUCT
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\dm ™~rDurnmy node

De-active (tenzion )

©) @
FUENTE: (Seismosoft, 2016)

Para entender de mejor manera este tipo de elemento (FIGURA 3.22), es necesario
conocer las propiedades de la mamposteria, sus caracteristicas geométricas y
ciertos parametros de ensayos de resistencia a la compresion y corte del elemento

mamposteria los cuales se definen a continuacion.
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FIGURA 3.22 ESPESOR EFECTIVO DEL PUNTAL DIAGONAL
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FUENTE: (Crisafulli F., 1997)

3.4.4.1 Propiedades

3.4.4.1.1 Caracteristicas generales del panel

Espesor del panel (t). Se considera el ancho de las piezas de mamposteria.
Deriva de colapso fuera del plano. Se define como un porcentaje de la
altura del portico, cuando el panel alcanza una deriva fuera del plano, este
(sin considerar el poértico) ya no contribuye a la resistencia ni a la rigidez del
sistema, se puede tomar el valor por defecto de un 5%.

Area de la biela 1 (A1). Este valor se obtiene del producto entre el espesor
del panel (t) y el ancho del puntal equivalente (bw).

Al =bw =t (3.25)

El valor de bw depende de las caracteristicas de los porticos, los materiales
y el tipo de unién en los nodos, asi también como la carga aplicada; pero
mediante varios estudios se han determinado que estos valores pueden ser
1/3 o0 1/4 de dm, donde dm es la longitud de la diagonal del panel, pero se
utiliza la ecuacion 3.6 que recomienda el programa (Seismosoft, 2016).

Area de la biela 2 (A2). Representa un porcentaje de A1y se produce por
la fisuracion que presenta el panel, consecuentemente disminuye la longitud

de contacto del portico, mientras el desplazamiento lateral aumenta;
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afectando la rigidez inicial y la capacidad maxima de la estructura como se
lo puede observar en la FIGURA 3.23 donde la pendiente E1 (inicial) es

mayor que la pendiente Ez2 (final) (Seismosoft, 2016).

FIGURA 3.23 ZONA PLASTICA DE LA CURVA DE CAPACIDAD

FUENTE: (Smyrou et. al, 2011)

e Longitud equivalente de contacto (hz). Es un porcentaje de la altura
vertical del panel, la que equivale a la distancia entre los nodos ficticios

internos y representa la interaccién entre el poértico y la mamposteria; se

. 1 1 . . .y
consideran valores entre 324 52, donde z se obtiene mediante la ecuaciéon

3.26 (Seismosoft, 2016).

Sl (3.26)
2

Donde A es un parametro adimensional de rigidez relativa que se calcula con

la ecuacioén 3.27:

4\/Em * tw * sin(20) (327)
4 x EcxIc*hw

Donde:

Em= Médulo de elasticidad de la mamposteria (bloque).

tw= Espesor del panel.

©= Angulo de la biela diagonal con respecto a las vigas.
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Ec= Mddulo de elasticidad del hormigon de las columnas.
Ic= Inercia de la seccidn de las columnas.

hw= Altura del panel.
1 1
3 2

hz (3.28)

hz=m

Otra forma de obtener el ancho del puntal (bw) es mediante la ecuacién 3.29:

; ky AT (3.29)
= —_— *
w (Ah 2) m

Donde:

dm= Longitud de la diagonal del panel.
Ah= Producto entre A y la altura del pértico.
K1, K2: Constantes que depende de Ah.

TABLA 3.12 VALORES DE K1Y K2, PARA VALORES DE Anh

Ah K1 K2
< 3,14 1.30 -0.18
3.14-7.85 0.71 0.01
>7.85 0.47 0.04

FUENTE: (Smyrou, 2016)
ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

e Reduccion horizontal del panel de relleno (Xo). Representa el porcentaje
de la longitud horizontal del panel, como se puede observar en la FIGURA
3.21 la cual indica la distancia entre el nodo exterior e interior.

e Reduccion horizontal del panel de relleno (Yo). Representa el porcentaje
de la longitud vertical del panel, como se puede observar en la FIGURA 3.21
la cual indica la distancia entre el nodo exterior e interior.

¢ Proporcién de la rigidez asignada a corte. Este parametro es calculado
automaticamente por el programa, y representa la rigidez que presenta el

panel, la cual es asignada al resorte de corte, el programa recomienda tomar
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valores entre 0.2 y 0.6; sin embargo, se presentan dos ecuaciones (3.30,
3.31) con las que se puede definir de mejor manera la rigidez de la biela (Ka)

y la rigidez a corte (Ks). (Seismosoft, 2016)

Ams * Em (3.30)
Ky=(1-Ys) S dm
Ko =Y Ams * Em (3.31)
= —_—
S S am

Peso especifico (Y). Es la relacidon entre la masa y el volumen del elemento
mamposteria, se lo obtiene mediante ensayos de laboratorio. El programa

asigna un valor por defecto de 10 kN/m3.

3.4.4.1.2 Caracteristicas mecanicas del panel

Moédulo de Elasticidad (Em, Eb, Ej). Este valor es propio de cada material
y representa la pendiente inicial de la curva esfuerzo deformacion, existen

diversas formas de obtener este dato como se puede observar en el cuadro.

Para el médulo de elasticidad de las piezas de mamposteria (Eb) se usa la
ecuacion 3.32 propuesta por (Lépez & Ushifa, 2017), la cual fue desarrollada
con mamposterias locales, y depende de la resistencia a compresion de la
unidad de mamposteria (f'b).

Eb =237 f'b (3.32)

Para calcular el modulo de elasticidad del mortero (Ej), se usa la ecuacion
3.33, la cual esta relacionada directamente con la resistencia a compresion

del mortero (fj), la cual fue propuesta por (Crisafulli, 1997).
Ej = 1000 * f'j (3.33)

Para el médulo de elasticidad del panel de mamposteria (Em) debido a la
gran incertidumbre que existe en la fabricacion de este material y tras varios
estudios se puede considerar un rango de 400 * fm < Em < 1000 * fm
(Seismosoft, 2016), ademas, para este parametro se realizé una extensa

consulta en investigaciones realizadas dentro y fuera del pais, asi como
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también, se realiz6 célculos con las recomendaciones de SeismoStruct sin
arrojar buenos resultados durante la calibracion de los modelos
computacionales. No existe un método especifico para calcular el médulo de
elasticidad para mamposteria, y las formulas empiricas que existen tienen
variabilidad y un gran porcentaje de error como se puede evidenciar en el
rango (muy amplio) propuesto por (Crisafulli, 1997), el cual es tomado como
referencia en el software SeismoStruc 2016, por lo tanto, luego de varias
iteraciones, se encontro que las férmulas que mas se ajustan a los resultados
ensayados, fueron las de la norma mexicana NMX-C-464-ONNCCE-2010,
la cual establece algunas ecuaciones para calcular dicho modulo en dos
casos de ensayos para muretes sometidos a ensayo de traccion diagonal.

TABLA 3.13 MODULO DE ELASTICIDAD PARA MAMPOSTERIA DE BARRO Y
CONCRETO SEGUN NORMA NMX-C-464-ONNCCE-2010

MAMPOSTERIA TABIQUES ¥ BLOQUES DE CONCRETO
para cargas de corla duracion: Em=800f"m

para cargas sostenidas: Em=350f"m

PARA MAMPOSTERIA DE TABIQUES DE BARRO Y
OTRAS PIEZAS EXCEPTO LAS DE CONCRETO:
para cargas de corta duracion: Epy=600f"m

para cargas sostenidas: Epmpm=350f"m

FUENTE: (SIDUE, 2017., recuperado de:
http://www.sidue.gob.mx/doctos/2017/normas)

De la TABLA 3.13 se usa Em = 800f'm para muros de bloques de concreto
y Em = 600f'm para muros de ladrillo, donde fm es la resistencia a
compresion y Em el médulo de elasticidad, dichas formulas se encuentran
dentro del rango del programa, por lo que se usan para la modelacion en

paquete computacional SeismoStruct.

e Resistencia a la compresién (fm). El médulo de compresibilidad de un

material cuantifica su resistencia a la compresion uniforme y, por ende,
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especifica el aumento de la presidén para causar una disminucién unitaria en
un volumen dado. La resistencia a la compresion por si sola es la principal
propiedad del bloque, los valores altos de la resistencia a la compresion
indican una buena calidad para todos los fines estructurales, mientras que
valores bajos indican que la mamposteria tendra poca resistencia y
durabilidad.

SeismoStruct define a la resistencia de compresion como una capacidad
diagonal del panel, esta idealizacion se basa en el puntal equivalente, donde
el comportamiento de la mamposteria es simulado por barras diagonales que
trabajan solo a compresion.

Para el analisis del ancho del puntal equivalente se toma en cuenta el
agrietamiento del panel cuando es sometido a acciones ciclicas, como se

explica en la seccién 3.4.4.1.1

El modo que se utilizara para el calculo del médulo de compresiéon es el
correspondiente a la Falla por traccidn diagonal, el ensayo a traccion
diagonal de muretes es el ensayo que mejor describe el modo de falla de
porticos rellenos de mamposteria expuestos a sismos, estos modos de falla

son muy similares como se expone en la FIGURA 3.24.

FIGURA 3.24 SIMILITUD DEL MODO DE FALLA ENTRE EL ENSAYO A
TRACCION DIAGONAL Y MAMPOSTERIAS EXPUESTAS A SISMOS

a) Ensayo

FUENTE: (Gallegos & Casabone, 2005)
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Falla por traccion diagonal

Cuando la tensidn principal a traccion sobrepasa a la resistencia a traccion
de la mamposteria se presentan grietas diagonales en el cuerpo de la
mamposteria (FIGURA 3.25), esta condicion hace mas evidente la
debilidad de la unidad de mamposteria con relacion al mortero (Crisafulli,

1997).

FIGURA 3.25 AGRIETAMIENTO POR TENSION DIAGONAL

FUENTE: (Crisafulli F., 1997)

0.6f,s + 0.30, (3.34)

fme =

&lw
S

Donde:

fwe= Resistencia a compresion.

fws= Resistencia al corte bajo compresion diagonal.

o,=esfuerzo vertical de compresion debido a las cargas gravitatorias,

cuando son paredes portantes es 0.

b,,=Ancho del puntal equivalente.

d,,= Longitud de la diagonal.
Resistencia a la traccién (ft). Representa la resistencia a la traccion del
mampuesto, el cual el programa lo recomienda como cero ya que en
comparacion a la resistencia a la compresion practicamente este valor es
nulo. (Seismosoft, 2016)
Deformacién correspondiente al esfuerzo maximo (em). Representa el

valor a la deformacién al esfuerzo maximo de la mamposteria.
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e Deformacion ultima (eu). Es la deformacién maxima que se presenta en la
curva de capacidad de la mamposteria, se encuentra cuando existe un
cambio brusco de pendiente, si no existe esta informacion se recomienda
utilizar un valor aproximado de 20 em. Crisafulli 1997)

e Deformacion de cerramiento (ec). Se presenta cuando las fisuras
empiezan a cerrarse lo que permite que se desarrollen los esfuerzos a
compresion. Crisafulli 1997)

e Deformaciéon de reduccion del area de la biela (e1), deformacion
residual del area de la biela (e2). Son las encargadas de controlar el
cambio de pendiente en la zona plastica de la curva de capacidad como se
puede observar en la FIGURA 3.26.

FIGURA 3.26 VARIACION DEL AREA DEL PUNTAL
‘%IL
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FUENTE: (Seismosoft, 2016)

Dado a que en los ensayos realizados no presentan gran cantidad de informacién
que requiere el programa; (Crisafulli, 1997) ha desarrollado rangos de valores
(TABLA 3.14) en base a ensayos en mamposterias para poder ejecutar de manera

correcta la calibracion, estos factores se muestran a continuacion.

e Factor de rigidez de descarga (Yun).

e Factor de recarga de la deformacion (are).

e Factor de recarga de la inflexién (ach).

¢ Factor de deformacion de descarga completa (Ba).

e Factor de inflexiéon de estrés (Bch).



Factor de rigidez de tension cero (Ypu).

Factor de rigidez de recarga (Ypr).

Factor de rigidez de descarga de plastico (ex1).

Factor de deformacion de ciclo repetido (ex2).
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TABLA 3.14 PARAMETROS SUGERIDOS PARA LA CALIBRACION DE
MODELOS DE MAMPOSTERIA

Constante Valores Valores
Sugeridos Limites
Ach 0.3-086 0.1-07
Are 0.2-04 >0
Ba 1.56-20 >0
Bch 0.6-07 05-089
Yun 1.6-25 >1
Ypu 0.5-07 0-1.0
Ypr 1.1-15 >1.0
el 1.5-20 =0
el 1.0-1.5 >0

FUENTE: (Crisafulli, 1997)

3.4.4.1.3 Parametros de corte

Resistencia al corte por adherencia ({). Representa la fuerza a corte que

existe debido a la union entre el mampuesto y mortero, los rangos de este
valor van desde 0.1 a 4.5 [MPa] (Seismosoft, 2016).

Coeficiente de friccidon (4). Se determina mediante la interaccion entre el

mampuesto y el mortero, debido a su dificil interpretacion esta toma valores
de 0.1 a 1.2 (Seismosoft, 2016).

Maxima resistencia al corte ((max). Se establece segun el tipo de union

que existe entre la mamposteria y el mortero, representa la maxima

resistencia y adherencia que tienen estos materiales; y se puede obtener

mediante la ecuacion 3.35 como se observa en la FIGURA 3.27 (Seismosoft,

2016).
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FIGURA 3.27 INTERACCION ESFUERZO CORTANTE - ESFURZO A
COMPRESION

Rango tipico para el esfuerzo
a compresion axial

LY
Tipico: Tg= ﬂ,ﬂj,#‘n
B =05

Compresidn Axial
fm

FUENTE: (Paulay & Priestley, 1992)

{max = {+ux*f'm (3.35)

Donde:
¢ = 0.01*fm (recomendado).
M = valores entre 0.1 a1.2 (depende del ensayo).

fm = resistencia a la compresion.

e Factor de reduccion de corte. Se obtiene mediante la relacion que existe
entre la maxima resistencia al corte y la tension media del panel, los valores
van desde1.4 a 1.65 (Seismosoft, 2016).

3.5 MODELACION EN EL PROGRAMA SEISMOSTRUCT

Después de un previo estudio de los ensayos realizados en el CIV, tomando en
cuenta los datos y especificaciones de cada proyecto y estudio de pérticos de
relleno, se utiliza la calibracién y el modelo de la tesis Albuja D., Pantoja J.
considerando que posee mayor cantidad de informacion detallada tanto de su
método constructivo, ensayos de los materiales empleados, planos y
especificaciones técnicas, como de los dafios que se van generando durante el

ensayo a carga lateral en el portico.
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Tomando en cuenta que el programa da como resultado los dafos que se
generan en los elementos estructurales (vigas y columnas) en base a los datos
de los materiales ensayados, se puede evidenciar los dafios que se van
generando durante la aplicacion de una carga monolitica incremental, pero el
inconveniente surge al querer obtener los dafios que se van presentando en el
panel de relleno (mamposteria) los cuales no son analizados por el software,
para lo cual es indispensable tener los registros para evidenciar las fallas que
se producen durante dicho ensayo, 0 a su vez analizando las curvas de
capacidad del panel de relleno para cada nivel de daino como se lo explicé en la

seccion 2.4.

3.5.1 CALIBRACION PARA EL MODELO DE MAMPOSTERIA DE BLOQUE
Con todos los parametros analizados en la tesis de Albuja D., Pantoja J. se
procede a realizar modelos utilizando los ensayos a traccion diagonal de los
muretes (bloque), considerando la modelaciéon del portico (FIGURA 3.28) y su
curva de capacidad (FIGURA 3.29) que al final no tendra influencia en el calculo
de las curvas de fragilidad ya que se desprecia su rigidez como se detall6 en la

seccion 3.1.1.

FIGURA 3.28 MODELO PORTICO

FUENTE: (Seismosoft, 2016)
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

FIGURA 3.29 CURVA DE CAPACIDAD Y PROGRESO DE DANO - PORTICO
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FUENTE: (Albuja &Pantoja, 2017)

Las caracteristicas y propiedades de la modelacion que se van a usar como base
se encuentran detallas en el ANEXO 4. Se variaron los parametros que se
obtuvieron de los ensayos a traccion diagonal de los muretes de mamposteria
(TABLA 3.4, TABLA 3.5y FIGURA 3.16).

Existen varios parametros que influyen en el comportamiento en la curva de
capacidad del pértico los cuales son: el médulo de elasticidad de la mamposteria el
cual afecta directamente al area del puntal; la resistencia a compresion que afecta
a los valores relacionados a la resistencia a corte de la mamposteria; y la
deformacion ultima que interviene en el comportamiento de la zona elastica de la

curva de capacidad, es decir en su rigidez.

En la TABLA 3.15 se subrayan los parametros que se modificaran en los modelos
segun las caracteristicas de la mamposteria, obtenidas en los ensayos de los
muretes y aplicando las ecuaciones ya mencionadas que nos facilita el manual del

programa SeismoStruct.
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TABLA 3.15 PARAMETROS MODIFICADOS PARA CADA MURETE (BLOQUE)

Caracteristicas de la mamposteria Mamposteria Rangos I Valores por Defecto| Unidades
Espesor del panel - t 0,15 m
Deriva de Colapso Fuera del plano 5 % LV
Area de la Biela 1- Al 0,112 [10-40]% m2
Area de la Biela 2 - A2 70 % Al
Longitud equivalente de contacto - hz 1,00 [1/3a1/2]z | % LV
. . . Xo 5,95 % LH
Compensaciones horizontales y verticales
Yo 4,00 % LV
Proporcion de la rigidez asignada al corte - Ys 35 [20-60] | %
Peso especifico Y 17,15 Kn/m3
Parametros de la curva de la Biela Mamposteria Rangos Valores por Defecto| Unidades
Modulo de elasticidad inicial - Em 928888,938 [350fm-1000fm] 1600000 Kpa
Resistencia a compresion - f© 928,827 1000 Kpa
Resistencia a traccion - ft 0,01 0 Kpa
Deformacién correspondiente al esfuerzo maximo - em 0,00012 0.001-0.005 0,0012 m/m
Deformacion ultima - eu 0,0027 - 0,024 m/m
Deformacidn del cerramiento - cl 0,01 0-0.003 0,004 m/m
Deformacién de reduccion del area de la biela y el 0,00004 [0.0003-0.0008] 0,0006 m/m
deformacidn residual del drea de la biela €2 0,0007 [0.0006-0.016] 0,001 m/m
Factor de rigidez de descarga inicial, Yun 2 [1.5-2.5] 1,5
Factor de recarga de la deformacidn, are 1,5 [0.2-0.4] 0,2
Factor de recarga de la inflexién, ach 0,6 [0.1-0.7] 0,7
Factor de deformacion de descarga completa, Ba 1,5 [1.5-2] 1,5
Factor de inflexidn de estrés, Bch 0,7 [0.5-0.9] 0,9
Factor de rigidez de tension cero,Ypu 1 - 1 (-)
Factor de rigidez de recarga,Ypr 1,1 - 1,5 (-)
Factor de rigidez de descarga de pldstico,ex1 1,5 - 3 ()
Factor de deformacion de ciclo repetido,ex2 14 - 1,4 (-)
Parametros de la Curva de Corte Mamposteria Rangos Valores por Defecto| Unidades
[300-600] Hendry| 300 Kpa
Resistencia al corte por adherencia tao 27,86 100-1500] Paula 300 Kpa
[100-700] Shrive 300 Kpa
Coeficiente de friccidn, 0,4 [0.1-1.2] 0,7 (-)
Maxima resistencia al corte,tao Max 603,31 - 600 Kpa
Factor de reduccién de corte 1,5 [1.4-1.65] 1,5 (-)

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

Los datos de las propiedades de los materiales y secciones del portico se

encuentran especificados en el ANEXO 4.

3.5.2 CALIBRACION PARA PARA EL MODELO DE MAMPOSTERIA DE

LADRILLO

Siguiendo las mismas consideraciones de la seccion 3.6.1 se utiliza el modelo

desarrollado por el Centro de la Investigacion de la Vivienda para los ensayos

realizados por la Ing. Rosa Alomoto, estos parametros y factores se encuentran

especificados en el ANEXO 4, con los cuales se realizan los modelos con los datos

de la TABLA 3.5.
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En la TABLA 3.16 se subrayan los parametros que se modifican en los modelos

segun las caracteristicas de la mamposteria, obtenidas en los ensayos de los

muretes y aplicando las ecuaciones ya mencionadas que nos facilita el manual del

programa SeismoStruct.

TABLA 3.16 PARAMETROS MODIFICADOS PARA CADA MURETE (LADRILLO)

Cardacteristicas de la mamposteria Modelo Rangos | Valores por Defecto | Unidades
Espesor del panel - t 0.137 m
Deriva de Colapso Fuera del plano 5 % LV
Area de la Biela 1- Al 0.125 [10-40]% m2
Area de la Biela 2 - A2 50 % Al
Longitud equivalente de contacto - hz 14.26 [1/3a1/2]z | % LV
. . . Xo 4.31 % LH
Compensaciones horizontales y verticales
Yo 3.57 % LV
Proporcion de la rigidez asignada al corte - Ys 20 [20-60] | %
Peso especifico Y 10.96 Kn/m3
Parametros de la curva de la Biela Mamposteria Rangos Valores por Defecto | Unidades
Médulo de elasticidad inicial - Em 843316 [350fm-1000fm] 1600000 Kpa
Resistencia a compresion - f© 702.76 1000 Kpa
Resistencia a traccion - ft 0 0 Kpa
formacién correspondiente al esfuerzo maximo - em 0.005 0.001-0.005 0,0012 m/m
Deformacidn dltima - eu 0.024 - 0,024 m/m
Deformacion del cerramiento - ecl 0.0015 0-0.003 0,004 m/m
Deformacién de reduccidn del drea de la biela y el 0.0003 [0.0003-0.0008] 0,0006 m/m
deformacidn residual del area de la biela €2 0.0016 [0.0006-0.016] 0,001 m/m
Factor de rigidez de descarga inicial, Yun 2.5 [1.5-2.5] 1,5
Factor de recarga de la deformacion, are 0.4 [0.2-0.4] 0,2
Factor de recarga de la inflexion, ach 0.4 [0.1-0.7] 0,7
Factor de deformacidon de descarga completa, Ba 1.5 [1.5-2] 1,5
Factor de inflexidn de estrés, Bch 0.7 [0.5-0.9] 0,9
Factor de rigidez de tensién cero,Ypu 1 - 1 (-)
Factor de rigidez de recarga,Ypr 1.5 - 1,5 (-)
Factor de rigidez de descarga de pldstico,ex1 3 - 3 (-)
Factor de deformacién de ciclo repetido,ex2 1.4 - 1,4 (-)
Parametros de la Curva de Corte Mamposteria Rangos Valores por Defecto | Unidades
[300-600] Hendry Kpa
Resistencia al corte por adherencia tao 81.662 [100-1500] Paulay 300 Kpa
[100-700] Shrive Kpa
Coeficiente de friccion, u 0.3 [0.1-1.2] 0,7 (-)
Maxima resistencia al corte,tao Max 292.46 - 600 Kpa
Factor de reduccién de corte 1.5 [1.4-1.65] 1,5 (-)

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

Para

modelar la mamposteria se debe calcular los mddulos de elasticidad

compresion y corte de cada murete descritos en la seccion 3.5.4.1.2, estas

propiedades mecanicas estan relacionadas entre si y son diferentes para cada

murete debido a varios factores como los materiales, mano de obra, materia prima
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y de las caracteristicas de los ensayos. A continuacion, se realiza un ejemplo de

como calcular cada una de las propiedades mecanicas.

3.5.3 EJEMPLO DE CALCULO DE PARAMETROS DE CALIBRACION PARA
LOS MODELOS

3.5.3.1 Determinacion de la resistencia al corte

Para determinar esta resistencia se us6 la formula que se muestra en la norma
NEC-15

P (Cl;tn_gz) (3.36)

Donde:

Vm= Resistencia a corte por ensayo a compresion diagonal de la mamposteria.
P= carga maxima

D=longitud de la diagonal

t= espesor de la muestra

Como ejemplo tomaremos el murete 1 de bloque que tiene los siguientes datos

Dimensiones

Muestra a(cm)|b(cm)|d(cm) P

1 82 83 114 {3,990
Donde:
a: base del murete.
b: alto del murete.
c: diagonal del murete.
Entonces tenemos
3990

kg
v, = Has - 2.333 [W] = 228.49[Kpa]
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3.5.3.2 Cailculo del parametro A

Para el calculo de la resistencia a la compresion de los muros se tomé para la
modelacion el portico de la tesis de Albuja D., Pantoja J., que esta representado en
la FIGURA 3.30.

FIGURA 3.30 PORTICO PARA EL MODELADO DE MURETES

0.25 210 0.

[~
o

| maMposTERIA |
[ BLOQUE (POX40NTE) |

DLUMMA (2622 5)

310

2.40
COLUMMNA {2552 5)

VIGA DE CIMENTACIGM (30%E5D)

0.50

340

FUENTE: (Albuja & Pantoja, 2017)

Por ejemplo, para poder determinar el médulo de elasticidad de la unidad de bloque
se requiere los datos de compresion del mampuesto (f'b), se tomd igual a 24.58
[kg/cm?] el cual se obtuvo del proyecto de titulacion de (Gualacata & Ortega, 2017)
para este calculo se emplea las férmulas 3.19; ademas, se requiere el mdédulo de
elasticidad de las columnas del portico el cual se tom6 de la tesis de (Albuja &
Pantoja, 2017), él tiene un valor de 179306.89 [kg/cm?].

e Modulo de elasticidad de la unidad de bloque
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Eb =237 * f'b (3.32)

k
Fb = 237 x (24.58) = 5825.46 | ]
cm

Se tiene que calcular la longitud del puntal equivalente, asi como su angulo de

inclinacién dentro del portico como se explica en la FIGURA 3.31

FIGURA 3.31 MODELO PUNTAL EQUIVALENTE A COMPRESION

=3

VVQ

E
~ i

—

W
FUENTE: (Fiore A., Mezzina M., Porco F., Uva g., 2013)

dw =+/2.402 + 2.12 = 3.189 [m] = 318.90[cm]

2.4
0 = arctang (ﬂ) = 48.8140°

Se calculdé el momento de inercia de las columnas:

_25*253
<12

= 32552.0833 [cm*]

Se calcula el parametro de rigidez adimensional con la ecuacion 3.27

(3.27)
+|Eb * tw * sin(20)
4 x Ec*Ic*hw
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_ 4| 5825.46 * 15 * sin(2(48.8140))
~ |4 %179306.8988 * 32552.0833 * 240

A=10.01115

Con este valor se obtiene los parametros K1 y K2 del modelo de (Bertoldi S.H.,
1993) que expresan en la TABLA 3.12.

A % Rygpq = 0.01115 % (260) = 2.89
k, =13 y k,=—0.18

Se calcula la relacion d—w, con la expresion 3.29 que se muestra a continuacion
w

b k 3.29
-1 4k2 (3.29)
dw Ahtotal
by _ 13 0.18 = 0.2698
d, 289

b, = dw * 0.2698
b,, = 3.189 % 0.2698 = 0.86 [m]

Para calcular la resistencia a la compresidén de la mamposteria se usa la ecuacion
3.11, sabiendo que en la mamposteria ag,, = 0 (esfuerzo por caga vertical) ya que
no se tienen cargas verticales, se tiene:

_ 0.6, + 030, (3.34)

me —

&|<r
SRS

0.6(2.333) + 0
0.2698

k
= 51816 || = 507.9845[Kpal
cm

fme =
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3.5.3.3 Calculo del area de la biela (A1)
Para el calculo del lado de la biela 1 se emplea la ecuacion 3.2.
Al =bwxt (3.25)
A1 = 0.86 % 0.15 = 0.129 m?

3.5.3.4 Calculo de la longitud de contacto equivalente (hz)
Para calcular este parametro se necesita conocer el valor de z dado por la ecuacion
3.3.

z=2xmxA7} (3.26)

1
2= *T (0.01115)71 = 140.87 [m]

De esto se debe tomar valor de 1/3 a 2 de z

1 1

Se requiere saber qué porcentaje representa z en h, para lo cual se sugiere la

ecuacion 3.24 (Seismosoft, 2016).

_z (3.28)
hZ—h

L, 4695

=6

3.5.3.5 Calculo del médulo de elasticidad

Como se explicd en el apartado 3.4, el modulo de elasticidad tiene una gran
variabilidad y varias normas técnicas dan férmulas empiricas que no ajustan sus
resultados a los modulos experimentales, por esto se optd y como se explica en la
misma seccion (seccién 3.4) por usar las ecuaciones de la TABLA 3.13 expresadas
en la norma NMX-C-464-ONNCCE-2010. Entonces, ya que este es un parametro

que se tiene de ensayos, para bloque se tiene:
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Em = 800fm[Kpa] (3.37)
Em = 800(718.7953) = 575036.262 [Kpa]

Para los muretes de ladrillo se sigue el mismo proceso, con la excepcion del médulo

de elasticidad, en el que se usa la siguiente ecuacion propuesta en la seccion 3.4:
Em = 600fm (3.38)

Estos parametros se ingresan en SeismoStruct en Kilo-Pascales en el modelo de
infill panel, para el modelo de mamposteria el médulo de Young inicial (moédulo de

elasticidad), Resistencia a la compresion y maxima resistencia al corte.
3.5.3.6 Calculo de la resistencia a la compresion

Para calcular la resistencia a la compresion del muro de mamposteria se usa la
ecuacioén 3.11, sabiendo que en la mamposteria o, = 0 (esfuerzo por caga vertical)

ya que no se tienen cargas verticales, se tiene:

0.6f,,s + 0.30, (3.34)
fme = b
“w
dyw
_06@2333)+0_ o . [kg ] — 507.9845[Kpal
mo = T02698 em?] T "

3.5.3.7 Calculo de la resistencia al corte por adherencia (1)
Para este calculo se utiliza la formula 6.15 recomendada por el programa
SeismoStruct

max = {+uxf'm (3.35)
Donde:
{max = Vm = 223.57 [KPa]
u =0.3 coeficiente de friccion
f'm = 507.98 [KPa] resistencia a la compresion

223.57 = {+ 0.3 x507.98
¢ =71.176 [Kpa]
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En la siguiente TABLA 3.17 se presentan los parametros (proveniente de los
muretes) que se modifican para cada uno de los modelos del pértico relleno, estos
solo se modifican en el infill panel, manteniéndose los datos de la TABLA 3.15 ya

especificados.

TABLA 3.17 PARAMETROS PARA MODIFICAR EN CADA MODELO (INFILL
PANEL) SEISMOSTRUCT (BLOQUE)

Caracteristicas de la mamposteria (bloque)

, Longitud | Mddulo de . . ., | Resistencia Maxima

Areadela ) . Resistencia a |Deformacion . .
MUESTRAS | . equivalente | elasticidad . L al corte por |resistencia al

Biela 1- Al o compresion - | Ultima - eu )

de contacto -| inicial - Em adherencia | corte,tao
(m2] f© [Kpa] [m/m]
hz [%LV] [Kpa] tao [Kpa] | Max [Kpa]

MURETE B1 0,129 18,05 575036,262 507,98 0,005368 71,17 223,57
MURETE B2 0,125 18,15 583875,432 503,66 0,003985 75,912 227,01
MURETE B3 0,124 17,86 622273,869 536,79 0,003549 80,903 241,94
MURETE B4 0,128 18,58 531223,975 458,25 0,003039 69,065 206,54
MURETE B5 0,132 19,13 473140,53 408,13 0,003084 61,511 183,95
MURETE B6 0,129 18,62 526756,275 454,39 0,001798 68,483 204,8
MURETE B7 0,117 16,92 773434,285 667,18 0,004698 100,556 300,71
MURETE B8 0,131 19,02 484129,443 417,62 0,002037 62,944 188,23
MURETE B9 0,129 18,74 513764,121 443,18 0,007018 66,796 199,75
MURETE B10 0,13 18,85 501823,625 432,89 0,005911 65,243 195,11
MURETE F1 0,14 20,34 370149,53 462,69 0,0021 121,063 259,87
MURETE F2 0,133 19,93 469321,67 586,65 0,0037 153,505 329,5
MURETE F3 0,157 22,96 227676,88 284,59 0,0031 74,463 159,84
MURETE F4 0,143 20,76 340816,92 426,02 0,0025 111,474 239,28

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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TABLA 3.18 PARAMETROS PARA MODIFICAR EN CADA MODELO (INFILL
PANEL) SEISMOSTRUCT (LADRILLO)

Caracteristicas de la mamposteria (ladrillo)
p Longitud Modulo de . . ., | Resistencia Maxima
Area de la . . Resistencia a |Deformacion . .
MUESTRAS . equivalente | elasticidad ., L al corte por |resistencia al
Biela1- Al . compresion-| ultima - €u .
de contacto | inicial - Em adherencia corte,tao
[m2] fO [Kpa] [m/m]
hz [%LV] [Kpa] tao [Kpa] Max [Kpa]
MURETE L1 0,118 18,36 372511,072 620,84 0,001298 22,42 115,55
MURETE L2 0,123 19,1 318168,304 530,27 0,002141 19,15 98,69
MURETE L3 0,127 19,8 275136,944 458,55 0,00307 16,56 85,34
MURETE L4 0,152 23,91 129503,66 215,83 0,000444 7,79 40,17
MURETE L5 0,115 17,79 422415,647 704,02 0,00339 25,42 131,03
MURETE L6 0,136 21,24 207958,472 346,59 0,00294 12,51 64,5
MURETE L7 0,114 17,69 431763,148 719,6 0,002593 25,98 133,92
MURETE L8 0,131 20,51 239018,782 398,36 0,001407 14,38 74,14
MURETE L9 0,145 22,71 158967,4 264,94 0,000952 9,56 49,31

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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CAPITULO 4
OBTENCION DE LAS CURVAS DE FRAGILIDAD

4.1 ANALISIS PROBABILISTICOS DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS DE TODOS LOS ENSAYOS

4.1.1 CALCULO DE PROBABILIDADES

El principal objetivo de la estadistica es poder cuantificar determinada muestra en
una poblacioén lo mas parecido a la realidad. Para lo cual, es indispensable crear un
modelo de esta realidad especifica (objeto de estudio), partiendo del supuesto de
que lo real es lo mas complejo que se pueda construir en cualquier prototipo, los
cuales permiten eludir la existencia del error entre la realidad y el modelo
desarrollado; dichos modelos se sintetizan en funciones de probabilidad (Epidat4,
2014).

Teniendo en cuenta que la probabilidad se basa en una funcion que determina a
cada posible resultado de un ensayo o investigacion aleatoria un valor mayor a
cero, tal que se cumpla la propiedad aditiva. Uno de los parametros fundamentales
de la teoria de probabilidades es la variable aleatoria la cual se puede establecer
como cualquier caracteristica ponderable que puede tomar diferentes valores con
probabilidades establecidas. Ademas, toda variable aleatoria esta fijjada por una
distribucion de probabilidad que detalla su comportamiento (Epidat4, 2014).

La variable aleatoria puede ser discreta o continua. si es discreta, la variable puede
tomar valores aislados dentro de un intervalo determinado, su funcion de
probabilidad detalla los valores posibles que pueda tomar teniendo en cuenta su
probabilidad de ocurrencia, al contrario. Si es continua la variable puede tener
cualquier valor en un intervalo y mediante su distribucion de probabilidades se
puede determinar las probabilidades pertinentes a subintervalos de valores
(Epidat4, 2014).

Uno de los obstaculos mas importantes ha sido elaborar modelos de distribuciones

de probabilidad que permitan aparentar el comportamiento ideal de los distintos
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fendmenos aleatorios que se presentan en la realidad. Para poder interpretar dichos
fendmenos, ha surgido la necesidad de modelar prototipos que se aproximen a lo
real; y con ayuda de estos poder interpretar y experimentar diversos casos que la
realidad no lo permita, en conclusion, un modelo es extremadamente util siempre y
cuando se incluya la mayor cantidad de propiedades de este en su estructura para
asi poder predecir o interpretar cualquier situacion o problema que se presenta en
la naturaleza (Epidat4, 2014).

En este caso para la obtencién de las curvas de fragilidad se utiliza una distribucion
de probabilidades continua, usualmente se utiliza la distribucién normal, pero por la
gran cantidad de variables aleatorias que existen en este estudio, se utiliza la
distribucion lognormal que se ajusta mejor a la realidad, a continuacién, se

presentan las caracteristicas de dicha distribucion empleada en este estudio.

4.1.2 DISTRIBUCION LOGNORMAL

4.1.2.1 Definicion

“La variable resultante de aplicar la funcidn exponencial a una variable que se
distribuye normal con media p y desviacion estandar o, sigue una distribucién
lognormal con parametros u (escala) y o (forma). Dicho de otro modo, si una
variable X sigue una distribuciéon lognormal entonces la variable InX se distribuye
normalmente (Epidat4, 2014).”

“La distribucidon lognormal se obtiene cuando los logaritmos de una Variable se
describen mediante una distribucion normal. Es el caso en el que las variaciones
en la fiabilidad de una misma clase de componentes técnicos se representan
considerando la tasa de fallos A aleatoria en lugar de una variable constante
(Tamborero del Pino & Cejalvo, 2008).”

4.1.2.2 Caracteristicas
Segun (Herrerias & Palacios, 2007) la distribucion lognormal presenta las

siguientes propiedades :
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e Toma valores de las tasas y probabilidades de fallo que solamente pueden
ser positivas (variables aleatorias mayores que cero).

e Como unicamente depende de dos parametros (media, desviacidon
estandar), se adapta bien a una gran cantidad de distribuciones empiricas.

e Es ideal para el estudio en los cuales los parametros principales dependen
de varias componentes aleatorias, es decir, multiples efectos intervienen en
la fiabilidad y comportamiento de un sistema.

e La media en una distribucién lognormal es mayor que su mediana, de tal
manera que da mas importancia a los valores grandes de las medidas de
fallo que en una distribucion normal suponiendo los mismos percentiles del
5% y 50%, por lo que tiende a ser pesimista, como se lo puede observar en
la FIGURA 4.1.

FIGURA 4.1 COMPARACION ENTRE LA DISTRIBUCION LOGNORMAL Y
NORMAL CON LOS MISMOS PERCENTILES (5%, 50%)
f()

? Nomal
' Agy = 5x10Txh!

As = 2.5%10 3k
a = 1.52¢10- 3!

Lognormal

dsg = Sx107Hh1
25 =2.5¢10%h1
6 =2

- e e !
10M-3 1.5x100-3 5x10M-3 100 -2

A Ag
FUENTE: (Tamborero del Pino & Cejalvo, 2008)
4.1.2.3 Formulas
Estan son aplicables para variables aleatorias no negativas.
La variable aleatoria X tiene una distribucion lognormal si la variable aleatoria

Y=In(X), tiene una distribuciéon normal.
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Funcion de densidad:

1 _n@-u? . (4.1)
_ 20
fewo) =4 Varox. o r=
0, x<0

Donde:
x: variable aleatoria.
u: media muestral de Y (parametro de ubicacién).

o: desviacion estandar de Y (parametro de escala).

Media de la distribuciéon lognormal

a2 (4.2)
E(X) =¢e""2
Varianza de la distribucién lognormal
V(X)) = g2uto? (eaz - 1) (4.3)

Distribuciéon Acumulativa
Dado que In(X) tiene una distribucién normal, la funcién de distribucion acumulativa
de X puede relacionarse con la distribucion acumulativa ®(z) de una variable

aleatoria estandar Z.

F(x;u,0) = P(X < x) = P[In(X) < In(x)] = P (Z < ln(xc)r— u> (4.4)

:@(M)xzo

o
Para obtener la probabilidad de Z se emplean las tablas de la distribucion normal.
4.1.2.4 Aplicaciones de la distribucion lognormal
Entre las principales utilidades se tienen (Tamborero del Pino & Cejalvo, 2008):
e Es conveniente en la representacion de fendmenos con efectos
proporcionales como por ejemplo en los que, un cambio de variable en
cualquier punto de un proceso representa una relacién aleatoria de un valor

previo de dicha variable.
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e Esta relacionada con varios tipos de fallo como por ejemplo procesos
técnicos, procesos continuos, fatiga de componentes metalicos, etc., los
cuales estan involucrados directamente con su tiempo de ejecucion.

e Es esencial en la evaluaciéon de sistemas que se pueden reparar, como en
este caso las estructuras de pértico con mamposteria.

En general para la construccion de curvas de fragilidad se utiliza la funcién de
distribucién lognormal (HAZUS-MH 2.1, 2013), ya que asocia a varias
caracteristicas en una y siempre trabaja con valores positivos, que en este caso

sera el desplazamiento por lo cual no se considera una distribucion normal.

4.2 DETERMINACION DE LAS CURVAS DE FRAGILIDAD CON
DATOS EXISTENTES

Para la obtencion de las curvas de fragilidad de los dos tipos de mamposterias
analizadas, se utiliza el método analitico probabilistico descrito en la seccion 2.5,
para lo cual primero se debe obtener las curvas de capacidad de la estructura
(pértico-mamposteria de relleno), como se lo puede observar en la FIGURA 4.2 y
4.3.
FIGURA 4.2 CURVAS DE CAPACIDAD PORTICOS DE RELLENO DE
MAMPOSTERIA (BLOQUE)
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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FIGURA 4.3 CURVAS DE CAPACIDAD PORTICOS DE RELLENO DE
MAMPOSTERIA (LADRILLO)
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

Como simplemente se necesita la rigidez de la mamposteria, se procede a realizar
el calculo de esta mediante la aplicacion de la condensacion estatica y con la ayuda
de la codificacién obtenida como se explica en la seccion 3.1.2, de esta manera se
puede obtener la curva de capacidad de la mamposteria para poder identificar los

diferentes puntos e identificar los niveles de dafo de esta.

42.1 EJEMPLO DE CALCULO DE CURVAS DE CAPACIDAD PARA
MAMPOSTERIAS (BLOQUE, LADRILLO) DESPRECIANDO LA
RESISTENCIA DEL PORTICOS

A continuacion, se utiliza como ejemplo la curva de capacidad del modelo del
trabajo de titulaciéon (Albuja & Pantoja, 2017) a la cual se le aplica la programacién
de los ANEXOS 2 (como se lo explico en la seccién 3.1.1) utilizando las curvas de
capacidad obtenidas del programa SeismoStruct y se obtienen las tres curvas de

capacidad como se puede observar en la FIGURA 4 .4.
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FIGURA 4.4 CURVAS DE CAPACIDAD SISTEMA, MAMPOSTERIA, PORTICO
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

Para el andlisis final simplemente se toman las curvas de capacidad de la
mamposteria que es el objetivo de este estudio, este proceso se lo realiza para
todos los modelos obtenidos tanto para ensayos experimentales y modelos
obtenidos con los datos de los muretes ya expuestos.

4.2.2 OBTENCION DE CURVAS DE CAPACIDAD PARA MAMPOSTERIAS
Realizando el mismo procedimiento (seccidn 4.2.1) para cada uno de los ensayos
se obtienen las curvas de capacidad de la mamposteria tanto para bloque (FIGURA
4.5) y ladrillo (FIGURA 4.6).
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FIGURA 4.5 CURVAS DE CAPACIDAD ENSAYOS (CIV) DE MAMPOSTERIA DE
BLOQUE
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

FIGURA 4.6 CURVAS DE CAPACIDAD ENSAYOS (CIV) DE MAMPOSTERIA DE
LADRILLO
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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Como el espacio muestral es escaso, se procede a modelar mas sistemas (portico-
mamposteria de relleno) con las consideraciones del SeismoStruct; realizando el
procesamiento de datos de la TABLA 3.4 y 3.5 con los cuales se obtienen las curvas
de capacidad de todas las modelaciones (FIGURA 4.7, 4.8) y de todos los ensayos
(FIGURA 4.9, 4.10).

FIGURA 4.7 CURVAS DE CAPACIDAD OBTENIDAS DE MODELOS UTILIZANDO
LOS MURETES PARA MAMPOSTERIA DE BLOQUE
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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FIGURA 4.8 CURVAS DE CAPACIDAD OBTENIDAS DE MODELOS UTILIZANDO
LOS MURETES PARA MAMPOSTERIA DE LADRILLO
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

Finalmente se obtienen 20 curvas de capacidad para mamposteria de bloque y 10
curvas de capacidad para mamposteria de ladrillo como se detalla en las secciones
3.3.1.3.1y 3.3.1.3.2 se tiene un nivel de confiabilidad de 72% para mamposteria de
bloque y 66.7% para mamposterias de ladrillo (seccion 3.3.2.1 y 3.3.2.2) y lograr

obtener buenas apreciaciones y aproximaciones a la realidad.
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FIGURA 4.9 RESULTADOS FINAL DE LAS CURVAS DE CAPACIDAD PARA
MAMPOSTERIA DE BLOQUE
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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FIGURA 4.10 RESULTADOS FINAL DE LAS CURVAS DE CAPACIDAD PARA
MAMPOSTERIA DE LADRILLO
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

4.2.3 IDENTIFICACION DE LOS NIVELES DE DANO EN LAS CURVAS DE
CAPACIDAD DE MAMPOSTERIAS

Se procede a identificar los puntos en los cuales haya un cambio considerable de

la pendiente segun lo expuesto en la seccion 2.4, para convertir o sintetizar las

curvas de capacidad en un modelo lineal y poder trabajarlas mas facilmente; se van

a identificar cuatro puntos como se puede observar en la FIGURA 4.11.
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FIGURA 4.11 CURVAS DE FRAGILIDAD SEGUN HAZUS-MH 2.1
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FUENTE: (HAZUS-MH 2.1, 2013)

Primera fisura Diagonal (Dafo Leve)
La fisuracion se produce en las diagonales de la mamposteria, esto se

asocia principalmente con la ruptura del vinculo entre el mortero y el
mampuesto como se puede observar en la FIGURA 4.12 (FEMA, 1998).

FIGURA 4.12 PRIMERA FISURA DIAGONAL (DANO LEVE)

FUENTE: FEMA 306 (FEMA, 1998)
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e Degradacion de Rigidez (Dano Moderado)
Las grietas se extienden completamente al largo de las diagonales siguiendo
las direcciones del mortero en forma de escalera, pero a veces se propaga
a través de la mamposteria como se puede observar en la FIGURA 4.13
(FEMA, 1998).
FIGURA 4.13 DEGRADACION DE RIGIDEZ (DANO MODERADO)

FUENTE: FEMA 306 (FEMA, 1998)

e Degradacién de Rigidez y Resistencia (Daino Severo)
Las grietas se ensanchan aproximadamente a 1/8 “ y generalmente se
asocian con el aplastamiento de la esquina, pérdida considerable del
mortero, se evidencia fisuras en las unidades de mamposteria ya no solo en
la diagonal del panel como se muestra en la FIGURA 4.14 (FEMA, 1998).

FIGURA 4.14 DEGRADACION DE RIGIDEZ Y RESISTENCIA (DANO
SEVERO)

FUENTE: FEMA 306 (FEMA, 1998)
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e Colapso (Dafo Total de la estructura)
Los elementos de mamposteria ya no aportan rigidez al sistema, ademas los
elementos estructurales presentan fisuras en toda su longitud como se observa en
la FIGURA 4.15 (Ruiz, 2009).
FIGURA 4.15 COLAPSO

FUENTE: (Ruiz, 2009)

4.2.3.1 Curvas de Capacidad simplificadas y niveles de dafio para mamposteria
(bloque)

Analizando minuciosamente la FIGURA 4.9 se obtuvieron los puntos en los cuales
se producen los dafios mas notables en la mamposteria. A continuacién, se
presenta en la TABLA 4.1 de cada una de las curvas de capacidad de mamposteria
con sus respectivos niveles de dafo.

TABLA 4.1 PUNTOS EN LOS DIFERENTES NIVELES DE DANO EN LA
MAMPOSTERIA (BLOQUE)

NIVELES DE DANO REPRESENTADO EN DERIVA [%]
ENSAYO Primera fisura diagonal Degradacidn de rigidez Degradacion de rigidez y resistencia Colapso
Deriva [%] Carga [T] Deriva [%] Carga [T] Deriva [%] Carga [T] Deriva [%] Carga [T]
ALAMBREC 4 0,100 3,853 0,238 6,813 0,757 7,921 1,860 4,783
ALBUJA, PANTOJA 0,016 4,085 0,159 10,031 0,377 11,104 0,473 9,449
LIMA, PAREDES 0,125 4,288 0,346 7,517 0,754 8,895 2,080 4,237
LIZ RIVAS 0,029 5,844 0,108 12,047 0,363 11,691 1,209 2,442
DIAZ ROGRIGUEZ 0,042 4,148 0,142 7,895 0,733 8,878 0,917 4,011
ROSA ALOMOTO 0,046 1,693 0,217 4,666 0,379 6,106 1,034 5,594
MURETE B1 0,030 6,625 0,100 8,370 0,379 10,501 0,938 4,661
MURETE B2 0,033 6,475 0,067 8,104 0,363 9,796 0,695 4,780
MURETE B3 0,021 5,417 0,075 8,757 0,342 9,850 0,625 5,060
MURETE B4 0,030 6,860 0,170 7,681 0,342 7,924 0,530 4,318
MURETE B5 0,025 4,707 0,075 6,631 0,338 7,378 0,538 3,832
MURETE B6 0,020 4,580 0,030 7,217 0,171 6,750 0,315 3,811
MURETE B7 0,030 8,425 0,079 10,459 0,417 12,895 0,834 6,341
MURETE B8 0,025 4,765 0,071 6,646 0,175 6,504 0,358 3,964
MURETE B9 0,033 5,375 0,142 9,193 0,371 11,599 1,227 4,117
MURETE B10 0,030 6,763 0,363 9,603 0,379 9,429 1,035 4,045
MURETE F1 0,117 4,580 0,200 7,172 0,250 7,582 0,367 3,493
MURETE F2 0,171 7,597 0,235 9,306 0,338 9,021 0,471 5,331
MURETE F3 0,121 3,495 0,230 5,406 0,340 5,604 0,535 3,317
MURETE F4 0,120 4,479 0,229 7,110 0,340 6,395 0,434 3,884

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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Después de la identificacion de los puntos especificos (ANEXOS 5) donde se
produce cada nivel de dafo, se procede a esquematizar estos para tener una mejor
interpretacion de las curvas de capacidad, para la mamposteria como se observa
en la FIGURA 4.16.

FIGURA 4.16 ESQUEMATIZACION DE CURVAS DE CAPACIDAD PARA

MAMPOSTERIA DE BLOQUE
14
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

4.2.3.2 Curvas de Capacidad simplificadas y niveles de dafio para mamposteria
(ladrillo)

Se realiza el mismo analisis y procedimiento 4.2.3.1. en las curvas de capacidad

reflejadas en la FIGURA 4.10, con la unica diferencia que el espacio muestral para

este tipo de mamposteria es muy escaso; a continuacién, se presentan los

resultados en la TABLA 4.2 y su respectiva grafica en la FIGURA 4.17.
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TABLA 4.2 PUNTOS EN LOS DIFERENTES NIVELES DE DANO EN LA
MAMPOSTERIA (LADRILLO)

NIVELES DE DANO CON DERIVA

ENSAYO Primera fisura diagonal Degradacion de rigidez Degradacion de rigidez y resistencia Colapso
Deriva [%] Carga [T] Deriva [%] Carga [T] Deriva [%] Carga [T] Deriva [%)] Carga [T]
ROSA ALOMOTO 0,100 2,515 0,573 6,121 0,573 6,121 1,132 4,125
MURETE L1 0,143 4,774 0,200 5,775 0,449 4,767 0,637 2,882
MURETE L2 0,077 2,208 0,191 4,867 0,491 4,060 0,709 2,602
MURETE L3 0,138 3,812 0,196 4,648 0,573 4,341 1,041 2,213
MURETE L4 0,027 2,702 0,036 2,704 0,091 2,446 0,227 0,571
MURETE L5 0,105 3918 0,186 5,939 0,673 5,557 1,114 3,318
MURETE L6 0,155 3,404 0,182 3,726 0,437 3,610 0,955 1,875
MURETE L7 0,109 4,145 0,201 6,423 0,546 6,021 0,859 3,444
MURETE L8 0,138 3,405 0,191 4,158 0,468 3,674 0,702 1,996
MURETE L9 0,134 2,434 0,177 3,014 0,350 2,433 0,482 1,267

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

FIGURA 4.17 ESQUEMATIZACION DE CURVAS DE CAPACIDAD PARA
MAMPOSTERIA DE LADRILLO
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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424 PARAMETRIZACION DE LAS CURVAS DE CAPACIDAD PARA
MAMPOSTERIA
Para representar estos datos de otra manera, con la base de informacion ya
obtenida se procede a la parametrizacién la cual consiste en organizar y
estandarizar los resultados que se obtienen para cada sistema (bloque, ladrillo);
entonces se procedid a parametrizar el eje de las abscisas correspondiente al
desplazamiento en derivas usando la ecuacion 4.5 de la (NORMA ECUATORIANA
DE LA CONSTRUCCION , 2015), y el eje de las ordenas correspondiente a la
fuerza en funcién a la resistencia a la compresién para cada modelo y ensayo

realizado mediante la ecuacion 4.6.

A[%)] = W « 100[%] (49)
Donde:
A = Deriva %
4y, = Desplazamiento piso infrior
4y, = Desplazamiento piso superior
Ah = Altura de entrepiso
F (4.6)

Donde:

o = Esfuerzo a compresion de la unidad de mamposteria
F = Fuerza de compresion

A, = Area efectiva de la unidad de mamposteria

Nota: para obtener el area efectiva en las unidades de bloque, se debe considerar

los espacios huecos de estos como se puede observar en la FIGURA 4.18.



FIGURA 4.18 DIMENSIONES MAMPOSTERIA DE BLOQUE
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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4.2.41 CURVAS DE CAPACIDAD PARAMETRIZADA EN FUNCION DE LA

DERIVA (BLOQUE)

En esta seccion se presenta la esquematizacion (FIGURA 4.19) de las curvas de

capacidad de los ensayos de mamposteria de bloque en base a su deriva, sin

parametrizar la fuerza, es decir, la fuerza que se presentan en los graficas es la

misma que se aplica en los ensayos, despreciando obviamente la resistencia del

portico.
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FIGURA 4.19 ESQUEMATIZACION DE CURVAS DE CAPACIDAD PARA
MAMPOSTERIA DE BLOQUE ENFUNCION DE LA DERIVA
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

4.2.4.2 CURVAS DE CAPACIDAD PARAMETRIZADA EN FUNCION DE LA

DERIVA (LADRILLO)

En esta seccion se presenta la esquematizacion (FIGURA 4.20) de las curvas de

capacidad de los ensayos de mamposteria de ladrillo en base a su deriva, sin

parametrizar la fuerza, es decir, la fuerza que se presentan en los graficas es la

misma que se aplica en los ensayos, despreciando obviamente la resistencia del

portico.
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FIGURA 4.20 ESQUEMATIZACION DE CURVAS DE CAPACIDAD PARA
MAMPOSTERIA DE LADRILLO ENFUNCION DE LA DERIVA
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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4.2.4.3 CURVAS DE CAPACIDAD PARAMETRIZADA (BLOQUE)

A continuacion, se presenta (FIGURA 4.21) las curvas de capacidad en el eje “X”
respecto a su deriva y en el eje “Y” respecto a la fuerza de compresion del bloque

para la mamposteria de bloque.
FIGURA 4.21 CURVA DE CAPACIDAD PARAMETRIZADA DE MAMPOSTERIA
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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4.2.44 CURVAS DE CAPACIDAD PARAMETRIZADA (LADRILLO)

A continuacioén, se presenta (FIGURA 4.22) las curvas de capacidad en el eje “X”
respecto a su deriva y en el eje “Y” respecto a la fuerza de compresion del bloque
para la mamposteria de ladrillo.

FIGURA 4.22 CURVA DE CAPACIDAD PARAMETRIZADA DE MAMPOSTERIA
DE LADRILLO
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

4.2.5 CALCULOS PROBABILISTICOS CON LOS DATOS OBTENIDOS

Con los puntos especificos obtenidos se realiza el analisis probabilistico, aplicando
la distribucion de probabilidad de tipo lognormal segun lo explicado en la seccion
4.1.2. La variable independiente en este caso es el desplazamiento, el cual esta

directamente influenciado por las demas variables expuestas en la seccion 3.6.
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Entonces X=Desplazamiento, para cada nivel de dano; haciendo la transformacion
para obtener una distribucién lognormal: Y=In(X), y después se aplican las férmulas
2.1y 2.2 para obtener la media y la desviacion estandar (Unicos parametros que se
necesitan para el célculo de esta distribucion).

Finalmente, con los datos obtenidos se aplica la ecuacion 4.1 para obtener la
densidad de probabilidades para cada intervalo y poder representar graficamente
las curvas de fragilidad, a continuacion, en la seccion 4.2.3.1y 4.2.3.2, se presentan
las tablas y las figuras que en las cuales se puede apreciar muy facilmente la

distribucion de los datos.

4.2.5.1 Niveles de dafio para mamposteria de bloque

4.2.5.1.1 Daiio Leve (Primera fisura Diagonal)

Primera fisura diagonal
ENSAYOS . .
DEVERR In(Deriva)
ALAMBREC 4 0,100 -2,302
ALBUJA, PANTOJA 0,015 -4,220
LIMA, PAREDES 0,120 -2,120
ROSA ALOMOTO 0,050 -2,995
DiAZ, ROGRIGUEZ 0,045 -3,091
LIZ RIVAS 0,026 -3,652
MURETE B1 0,028 -3,586
MURETE B2 0,031 -3,481
MURETE B3 0,019 -3,951
MURETE B4 0,028 -3,586
MURETE B5 0,023 -3,769
MURETE B6 0,018 -3,992
MURETE B7 0,028 -3,586
MURETE B8 0,023 -3,769
MURETE B9 0,031 -3,481
MURETE B10 0,028 -3,586
MURETE F1 0,108 -2,228
MURETE F2 0,158 -1,847
MURETE F3 0,112 -2,193
MURETE F4 0,111 -2,200
DESVIACION ESTANDAR 0,044 0,749
PROMEDIO 0,055 -3,182

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)



FIGURA 4.23 DISTRIBUCION LOGNORMAL DE DANO
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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FIGURA 4.24 CURVA DE FRAGILIDAD DANO LEVE MAMPOSTERIA DE

BLOQUE
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)



4.2.5.1.2 Dariio Moderado (Degradacion de Rigidez)

Degradacion de rigidez

ENSAYOS Deriva [%] In(Deriva)
ALAMBREC 4 0,238 -1,437
ALBUJA, PANTOJA 0,147 -1,919
LIMA, PAREDES 0,332 -1,102
ROSA ALOMOTO 0,236 -1,442
DIAZ, ROGRIGUEZ 0,155 -1,867
LIZ RIVAS 0,096 -2,340
MURETE B1 0,092 -2,382
MURETE B2 0,062 -2,788
MURETE B3 0,069 -2,670
MURETE B4 0,157 -1,852
MURETE B5 0,069 -2,670
MURETE B6 0,028 -3,586
MURETE B7 0,073 -2,616
MURETE B8 0,065 -2,727
MURETE B9 0,131 -2,034
MURETE B10 0,335 -1,094
MURETE F1 0,185 -1,689
MURETE F2 0,217 -1,528
MURETE F3 0,212 -1,549
MURETE F4 0,212 -1,553
DESVIACION ESTANDAR 0,089 0,657
PROMEDIO 0,156 -2,042

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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FIGURA 4.25 DISTRIBUCION LOGNORMAL DE DANO MODERADO PARA
MAMPOSTERIA DE BLOQUE
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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FIGURA 4.26 CURVA DE FRAGILIDAD DANO MODERADO MAMPOSTERIA DE

BLOQUE
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

4.2.5.1.3 Dario Severo (Degradacion de Rigidez y Resistencia)

Degradacion de rigidez y resistencia

ENSAYOS . .
Deriva [%] In(Deriva)
ALAMBREC 4 0,757 -0,278
ALBUJA, PANTOJA 0,348 -1,056
LIMA, PAREDES 0,724 -0,323
ROSA ALOMOTO 0,414 -0,882
DIAZ, ROGRIGUEZ 0,800 -0,223
LIZ RIVAS 0,322 -1,132
MURETE B1 0,350 -1,049
MURETE B2 0,335 -1,094
MURETE B3 0,316 -1,154
MURETE B4 0,316 -1,154
MURETE B5 0,312 -1,166
MURETE B6 0,158 -1,847
MURETE B7 0,385 -0,955
MURETE B8 0,162 -1,823
MURETE B9 0,342 -1,072
MURETE B10 0,350 -1,049
MURETE F1 0,231 -1,466
MURETE F2 0,312 -1,166
MURETE F3 0,314 -1,159
MURETE F4 0,314 -1,159
DESVIACION ESTANDAR 0,177 0,419
PROMEDIO 0,378 -1,060

ELABORACION

: (Grijalva & Narvaez, 2018)



FIGURA 4.27 DISTRIBUCION LOGNORMAL DE DANO
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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FIGURA 4.28 CURVA DE FRAGILIDAD DANO SEVERO MAMPOSTERIA DE

BLOQUE
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)



4.2.5.1.4 Colapso (Daiio Total de la estructura)

FIGURA 4.29

132

ENSAYOS Colapso
Deriva [%] In(Deriva)
ALAMBREC 4 1,860 0,621
ALBUJA, PANTOIJA 0,437 -0,828
LIMA, PAREDES 1,997 0,692
ROSA ALOMOTO 1,128 0,120
DiAZ, ROGRIGUEZ 1,000 0,000
LIZ RIVAS 1,074 0,072
MURETE B1 0,866 -0,144
MURETE B2 0,642 -0,444
MURETE B3 0,577 -0,550
MURETE B4 0,489 -0,715
MURETE B5 0,496 -0,701
MURETE B6 0,291 -1,235
MURETE B7 0,770 -0,262
MURETE B8 0,331 -1,106
MURETE B9 1,133 0,125
MURETE B10 0,956 -0,045
MURETE F1 0,339 -1,083
MURETE F2 0,435 -0,833
MURETE F3 0,494 -0,705
MURETE F4 0,400 -0,916
DESVIACION ESTANDAR 0,481 0,561
PROMEDIO 0,786 -0,397

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

FIGURA 4.30 CURVA DE FRAGILIDAD PARA COLAPSO MAMPOSTERIA DE
BLOQUE
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

4.2.5.2 Niveles de dafio para mamposteria de ladrillo

4.2.5.2.1 Daiio Leve (Primera fisura Diagonal)

Primera fisura diagonal
ENSAYOS
Deriva [%] In(Deriva)
Rosa Alomoto 0,100 -2,302
Murete L1 0,143 -1,943
MURETE L2 0,077 -2,560
MURETE L3 0,138 -1,977
MURETE L4 0,027 -3,601
MURETE L5 0,105 -2,253
MURETE L6 0,155 -1,867
MURETE L7 0,109 -2,215
MURETE L8 0,138 -1,977
MURETE L9 0,134 -2,012
DESVIACION ESTANDAR 0,038 0,513
PROMEDIO 0,113 -2,271

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)



FIGURA 4.31
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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FIGURA 4.32 CURVA DE FRAGILIDAD DANO LEVE MAMPOSTERIA DE

LADRILLO
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)



4.2.5.2.2 Dariio Moderado (Degradacion de Rigidez)

ENSAYOS Oes SIEE

Deriva De
Rosa Alomoto 0,573 -0,557
Murete L1 0,200 -1,609
MURETE L2 0,191 -1,655
MURETE L3 0,196 -1,632
MURETE L4 0,036 -3,314
MURETE L5 0,186 -1,680
MURETE L6 0,182 -1,704
MURETE L7 0,201 -1,607
MURETE L8 0,191 -1,655
MURETE L9 0,177 -1,733
DESVIACION ESTANDAR 0,136 0,661
PROMEDIO 0,213 -1,715

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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FIGURA 4.33 DISTRIBUCION LOGNORMAL DE DANO MODERADO PARA

MAMPOSTERIA DE LADRILLO
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)



136

FIGURA 4.34 CURVA DE FRAGILIDAD DANO MODERADO MAMPOSTERIA DE

LADRILLO
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

4.2.5.2.3 Dario Severo (Degradacion de Rigidez y Resistencia)

ENSAYOS Degradacion de rigidez y resistencia
Deriva [%] In(Deriva)
Rosa Alomoto 0,573 -0,557
Murete L1 0,449 -0,801
MURETE L2 0,491 -0,711
MURETE L3 0,573 -0,557
MURETE L4 0,091 -2,400
MURETE L5 0,673 -0,396
MURETE L6 0,437 -0,829
MURETE L7 0,546 -0,606
MURETE L8 0,468 -0,759
MURETE L9 0,350 -1,049
DESVIACION ESTANDAR 0,159 0,568
PROMEDIO 0,465 -0,867

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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FIGURA 4.35 DISTRIBUCION LOGNORMAL DE DANO SEVERO PARA
MAMPOSTERIA DE LADRILLO
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

FIGURA 4.36 CURVA DE FRAGILIDAD DANO SEVERO MAMPOSTERIA DE
LADRILLO
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ELABORACION: (Grijalva & Narvéez, 2018)
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4.2.5.2.4 Colapso (Daiio Total de la estructura)

Colapso
ENSAYOS
Deriva [%] In(Deriva)
Rosa Alomoto 1,132 0,124
Murete L1 0,637 -0,452
MURETE L2 0,709 -0,343
MURETE L3 1,041 0,040
MURETE L4 0,227 -1,481
MURETE L5 1,114 0,108
MURETE L6 0,955 -0,046
MURETE L7 0,859 -0,151
MURETE L8 0,702 -0,354
MURETE L9 0,482 -0,730
DESVIACION ESTANDAR 0,292 0,489
PROMEDIO 0,786 -0,328

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

FIGURA 4.37 DISTRIBUCION LOGNORMAL DE COLAPSO PARA
MAMPOSTERIA DE LADRILLO
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ELABORACION: (Grijalva & Narvéez, 2018)
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FIGURA 4.38 CURVA DE FRAGILIDAD PARA COLAPSO MAMPOSTERIA DE
LADRILLO
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

4.3 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

Cuando se recolecta informacién de una muestra, actuan un gran numero de
variables que intervienen en la muestra, sin embargo, cuando nos encontramos un
numero muy grande de variables, es muy dificil ver relaciones entre ellas, cuando
esto sucede se hace indispensable reducir el numero de variables con la minima

perdida de informacion (Marin, 2006).

El analisis de componentes principales es una técnica que fue desarrollada por
Pearson en el siglo XIX es una técnica estadistica en la cual se tiene una matriz de
datos con la serie de muestras que se han recolectado y las variables medidas, por
eso también es llamada técnica multivariante. Para estudiar las relaciones que
existen entre X variables correlacionadas, este conjunto de variables X se puede
trasformar (reducir) en un nuevo conjunto de variables que no presentan

correlaciones, llamado conjunto de componentes principales (Marin, 2006).

El nuevo conjunto esta constituido de variables que son combinaciones lineales de

las anteriores y que se van formando dependiendo de la importancia en cuanto a
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variabilidad total que obtienen de la muestra, de modo que se buscan Y variables
tal que Y<X variables, que sean combinaciones lineales de X originales, y que no
sean correlacionadas entre si, ademas que también guarden la mayor cantidad de

informacion de variabilidad de los datos (Marin, 2006).

Se debe tener en cuenta que las variables iniciales deben estar correlacionadas,
sino no se puede realizar un analisis de componentes principales; para el calculo
de componentes principales encontramos que las variables mas representativas

son 9, para cada nivel de dafio ya mencionado, las cuales son:

Em= Modulo de elasticidad de la mamposteria [kg/ cm?]

Fm= resistencia a la compresién de la mamposteria [kg/ cm?]

Fs= Resistencia al corte de la mamposteria [kg/ cm?]

e= Espesor de la unidad de mamposteria [cm]

h= Altura del portico [cm]

a= Ancho del portico [cm]

fb= Resistencia a la compresion de la unidad de mamposteria [kg/ cm?]
F= Fuerza [T]

Delta= Deriva [%]

4.3.1 ANALISIS FACTORIAL PARA EL ANALISIS DE COMPONENTES
PRINCIPALES.

4.3.1.1 Concepto

El Analisis Factorial es una técnica que consiste en la reduccion de las dimensiones
de los datos. Su propdsito es buscar el niumero minimo de dimensiones capaces
de explicar el maximo de informaciéon contenida en las distintas variables. El
objetivo principal del Analisis Factorial (Analisis de Componentes Principales o de
Factores Comunes) es simplificar la informacién que nos da una matriz de
correlaciones para hacerla mas facilmente interpretable. En consecuencia, se
encarga de analizar la varianza comun a todas las variables, partiendo de una
matriz de correlaciones y sintetizando la informacién que se posee mediante las

correlaciones elevadas al cuadrado R? (coeficientes de determinacion), que
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expresan la proporcidn de varianza comun entre las variables (Barbero, Vila, &
Holgado Tello, 2013).

4.3.1.2 Analisis de la matriz de correlacion
La finalidad de analizar la matriz de las correlaciones muestrales R = (r;;), donde
r;; es la correlacion muestral obtenida entre las variables (X;, X;) , es corroborar si
sus caracteristicas son las adecuadas para realizar un Analisis Factorial. Una de
las condiciones que deben cumplirse es que las variables se encuentran altamente
intercorrelacionadas. Ademas, se espera que las variables que tengan correlacion
muy alta entre si la tengan con el mismo factor o factores. En consecuencia, si las
correlaciones entre todas las variables son bajas, tal vez no sea apropiado el
Analisis Factorial (Barbero, Vila, & Holgado Tello, 2013).
Por lo que existen varios indicadores para analizar la matriz de correlacion entre los
cuales tenemos:
4.3.1.2.1 Test de esfericidad de Bartlett
Se realiza bajo la hipotesis de normalidad multivariante (generalizacién de la
distribucion normal de una componente a varias componentes), si la matriz de
correlacion de las p variables observadas (R,) es la identidad. Lo que significa que
las intercorrelaciones entre las variables son cero. Si se confirma la hipétesis nula
H, = |R,| = 1, las variables no estan intercorrelacionadas (De La Fuente, 2011).
Esta prueba evalua la aplicabilidad del analisis factorial de las variables estudiadas.
e Si Sig. (p-valor) < 0.05 aceptamos H, (hipotesis nula) > se puede aplicar el
analisis factorial.
e Si Sig. (p-valor) > 0.05 rechazamos H, > no se puede aplicar el analisis

factorial.

4.3.1.2.2  Indice KMO (Kaiser-Meyer-Olkin)

El indice KMO se usa para comparar las magnitudes de los coeficientes de
correlacioén parcial, de forma que cuanto mas pequefo sea su valor, mayor sera el

valor de los coeficientes de correlacion parciales 7;;,) Y, en consecuencia, menos

apropiado es realizar un Analisis Factorial (De La Fuente, 2011).
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e KMO 20,75 = Bien
e KMO =0, 5 = Aceptable
e KMO <0, 5 = Inaceptable

Segun (De La Fuente, 2011) es precipitado tomar el indice KMO como Uunica
medida de evaluacion de la muestra a las hipotesis del modelo de Analisis Factorial,

sobre todo si hay un numero pequefo de variables consideradas.

4.3.2 CALCULO DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES A PARTIR DE LA
MATRIZ DE CORRELACIONES

Normalmente se calcula los componentes principales con las variables originales
estandarizadas, es decir que su varianza 1 y media 0, esta equivale a tomar los
componentes no de la matriz de covarianza sino de la matriz de correlaciones.
Teniendo esto en cuenta el problema a resolver se transforma en un problema de
autovectores de la matriz de correlaciones, siendo los componentes principales los
propios autovectores, con este método se da importancia a todas las variables
originales con la minima perdida de informacién de la variacion de datos (Marin,
2006).

La matriz de correlaciones muestra como estan relacionadas cada variable con las
otras del conjunto, su diagonal siempre tendra el valor de 1, si tiene valor 0 indica

gue no se tiene ninguna relacion entre variables.

Para calcular la matriz de correlaciones primero se debe calcular la desviacion
estandar de cada vector correspondiente a cada variable, y la covarianza de cada

combinacion de variables (vectores) posibles.

FIGURA 4.39 FORMA DE LA MATRIZ DE VARIABLES ORIGINALES

X ¥ z w
M1 | x1 vl z1 wl
M2 | x2 ¥ z2 w2
M 3 %3 E] z3 w3
M4 | x4 ¥4 z4 wd
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

Entonces, para obtener la correlacion que existe entre todas las variables se

procede a utilizar las siguientes ecuaciones:

e Covarianza

X =X —-1) (4.6)
n—1

Sxy =

Donde:

X; : Término de cada vector variable.

X : Promedio de los valores de la variable.

Y; : Término de cada vector de la siguiente variable.
Y : Promedio de los valores de la siguiente variable.

n : Numero de términos del vector.

e Desviaciéon Estandar

o _ [Zei- Xy o
* n—1

S, . Desviacion estandar de la variable en analizada.

Donde:

X; : Valor de la variable independiente
X : Promedio de los valores de la variable en estudio.
n : Numero de términos del vector.

e Coeficiente de Correlacion
Sxy (4.8)
SxSy

Donde:

Syy: Covarianza entre las variables XY.
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Sx: Desviacion estandar para variable X.
Sy: Desviacidn estandar para la variable Y.

R?: Coeficiente de determinacion

A continuacion, se presenta el proceso de cdmo se va desarrollando la matriz de
correlaciones, sabiendo que la covarianza se calcula con la siguiente expresion

para todas las combinaciones entre las variables.

Para la matriz de correlaciones se va a calcular la correlacion para cada término,
siguiendo el ejemplo de la FIGURA 3.33.

FIGURA 4.40 EJEMPLO MATRIZ DE CORRELACIONES

X ¥ z w

OxXX | Oyx oIx | owx
oxy | oyy ozy | owy
OxZ oyz ozz | owz
oxw | oyw | ozw | oww

L T -

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

Para el ejemplo se utilizan las dos primeras variables que son el Em que se la

denomina como la variable Xy Fm que se la denomina como la variable Y.

TABLA 4.3 MEDIDAS DE LOCALIZACION PARA CALCULO DE AUTOVALORES
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(Y-7)? (x-x) (Y-
873025.25 | 777.67 | -346568.64 53.01 1.2011E+11 | 2809.74735 |-18370581.1
9288888.94 | 928.83 | 8069295.05 | 204.17 | 6.5114E+13 | 41684.18431 |1647484166
653740.71 | 425.12 | -565853.18 | -299.54 | 3.2019E+11 | 89724.18165 | 169495632
588000.00 | 1470.00 | -631593.89 | 745.34 | 3.9891E+11 | 555531.7901 | -470752218
1144800.00 | 501.57 | -74793.89 | -223.09 [5594125321| 4977135672 | 16686138.2
4850000.00 | 3800.00 | 3630406.11 | 3075.34 | 1.318E+13 | 9457716.423 | 1.1165E+10
575036.26 | 507.98 | -644557.62 | -216.68 | 4.1545E+11 | 46950.20073 | 139662714
583875.43 | 503.66 | -635718.45 | -221.00 | 4.0414E+11 | 48840.9779 | 140493747
622273.87 | 536.79 | -597320.02 | -187.87 |3.5679E+11 | 35295.11811 | 112218482
531223.98 | 458.25 | -688369.91 | -266.41 | 4.7385E+11 | 70974.26146 | 183388593
473140.53 | 408.13 | -746453.36 | -316.53 | 5.5719E+11 | 100191.2092 | 236274843
526756.27 | 454.39 | -692837.61 | -270.27 | 4.8002E+11 | 73045.84587 | 187253186
773434.29 | 667.18 | -446159.60 | -57.48 | 1.9906E+11 | 3303.944652 | 25645231.5
484129.44 | 417.62 | -735464.44 | -307.04 | 5.4091E+11 | 94273.5309 | 225816966
513764.12 | 443.18 | -705829.76 | -281.48 | 4.982E+11 | 79230.96225 | 198676927
501823.62 | 432.89 | -717770.26 | -291.77 |5.1519E+11 | 85129.70372 | 209423793
370149.53 | 462.69 | -849444.36 | -261.97 | 7.2156E+11 | 68628.2547 | 222528895
469321.67 | 586.65 | -750272.22 | -138.01 |5.6291E+11 | 19046.7463 | 103545031
227676.88 | 284.59 | -991917.01 | -440.07 | 9.839E+11 | 193661.5609 | 436512867
340816.92 | 426.02 | -878776.97 | -298.64 | 7.7225E+11 | 89185.81974 | 262437909
SUMA 8.662E+13 | 11204995.82 | 1.5193E+10
PROMEDIO | 1219593.89 |  724.66
ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
N.(X;—X)(Y;-Y) 15193155643 _
Sxy = = = 799639770.7 — Covarianza
n—1 20—-1
XX — X)? 8.66E + 13 o
S, = = = 2135164.21 — Desviacion Standar x
n—1 20—1
Y(X; — X)? 11204995.82 o
S = = 767.94 — Desviacion Standar y
n—1 20—1
Sxy 799639770.7 o )
R = 0.4876 — Coeficiente de Correlacion

T S¢S,  2135164.21+ 767.94

R? = 0.4876% = 0.2378 = 23.78% — Coeficiente de Determinacion
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Una vez encontrada la matriz de correlaciones se tiene que encontrar los
autovalores para esta matriz en este proceso, se busco la ecuacion caracteristica

de la matriz de correlaciones con la siguiente expresion:

I[C1—@=[IDI=0 (4.9)
Donde
[C]: matriz de correlacion
[1]: matriz identidad de la misma dimension de [C]
A: autovalores
A0 —102° + 39.642° — 80.3647 + 89.251° — 53.994° + 16.594* — 2.114°% + 0.0512 — 2.  (4.10)

*107*1+ 1.54%1077 =0

Ya obtenida la ecuacion caracteristica (ecuacion 4.10), que con ayuda del programa
computacional SPSS (software para el analisis estadistico de una base de datos) se
obtienen los autovalores de para cada variable en base a 2 componentes principales, esto
se realiza para cada nivel de dafo en cada tipo de mamposteria.

TABLA 4.4 EJEMPLO AUTOVALORES PARA CADA VARIABLE EN BASE A DOS

COMPONENTES PRINCIPALES

componente 1 componente 2

0,002352181 | -0,828328823
0,257514857 | -0,819674041
-0,34476875 -0,36073942
-0,790835305 | -0,167547913
0,751917569 | -0,481689587
0,861403791 | 0,108484917
-0,555179838 | 0,213331277
-0,125996572 | -0,034344501
0,642768281 | 0,458065046
0,622187386 | 0,071640692

ELABORACION: (Grijalva & Narvéaez, 2018)

Con la TABLA 4.4 de autovalores se procede a obtener el grafico de componentes

principales para los distintos niveles de dafio, también se detallan las variables que se usé6
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para cada grafica de componentes principales de cada tipo de mamposteria (bloque y

ladrillo).

Para poder simplificar el procedimiento de estos calculos se utiliza el software IBM SPSS

Statistics Data Editor, el cual utiliza un analisis factorial ya explicado en la seccion 4.3.1.

4.3.3 RESULTADOS OBTENIDOS PARA CADA NIVEL DE DANO MEDIANTE
EL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIAPLES UTILIZANDO SPSS

Para la obtencion de las graficas de las componentes principales se utiliza el
software SPSS el cual no presenta complejidad al momento de introducir las variables de

nuestra base de datos obtenidas para cada tipo de mamposteria, reflejando el resultado

para cada nivel de dafio ya establecido mediante el proceso de analisis factorial.

4.3.3.1 Componentes Principales para Mamposteria de Bloque

Para obtener el analisis de las componentes principales y sus graficas es
indispensable realizar el test de esfericidad Bartlett y el indice de KMO (seccion
4.3.1) para saber si es aplicable y se tiene datos confiables, estos resultados se
presentan en el ANEXO 6, para este tipo de mamposteria existen 10 variables
manteniéndose constante 8 y variando simplemente la fuerza y deriva para cada
nivel de dano (leve, moderado, severo, colapso); a continuacion se presentan los

resultados obtenidos utilizando el SPSS.

TABLA 4.5 VARIABLES PARA DANO LEVE (BLOQUE)



MUESTRA

Em [kg/cm2]

Fm [kg/cm2]

Fs [kg/cm2]

Espesor [cm] Alto [cm] Ancho [cm]

VARIABLES

Resistencia del
Bloque [kg/cm2]

Fuerza [Kg] Deriva [%]
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Resistecia del
mortero [kg/cm?2]

ALAMBREC 4 8902.38 7.93 1.12 14.2 250 325 25.85 3853.31 0.10 114.88
ALBUJA, PANTOJA 94720.31 9.47 6.15 15 235 250 19.60 4085.08 0.02 92.53
LIMA, PAREDES 6666.30 4.34 1.26 14 250 325 9.99 4288.02 0.13 118.63
ROSA ALOMOTO 5995.93 14.99 6.12 15 220 240 18.90 5843.62 0.05 114.88
DIAZ, ROGRIGUEZ 11673.71 5.11 1.50 15 220 220 51.80 4147.70 0.04 0.00
LIZRIVAS 49456.24 38.75 1.22 15 270 260 10.29 1693.22 0.03 102.35
MURETE B1 5863.74 5.18 2.28 15 235 250 19.60 6625.42 0.03 30.21
MURETE B2 5953.87 5.14 2.31 15 235 250 19.60 6474.52 0.03 30.21
MURETE B3 6345.43 5.47 2.47 15 235 250 19.60 5417.08 0.02 30.21
MURETE B4 5416.98 4.67 2.11 15 235 250 19.60 6859.94 0.03 30.21
MURETE B5 4824.69 4.16 1.88 15 235 250 19.60 4706.89 0.03 30.21
MURETE B6 5371.42 4.63 2.09 15 235 250 19.60 4579.84 0.02 30.21
MURETE B7 7886.83 6.80 3.07 15 235 250 19.60 8425.00 0.03 30.21
MURETE B8 4936.75 4.26 1.92 15 235 250 19.60 4764.77 0.03 30.21
MURETE B9 5238.94 4.52 2.04 15 235 250 19.60 5375.18 0.03 30.21
MURETE B10 5117.18 4.41 1.99 15 235 250 19.60 6763.13 0.03 30.21
MURETE F1 3774.47 4.72 2.65 15 235 250 12.86 4579.93 0.12 185.69
MURETE F2 4785.75 5.98 3.36 15 235 250 12.86 7596.82 0.17 185.69
MURETE F3 2321.66 2.90 1.63 15 235 250 12.86 3495.47 0.12 185.69
MURETE F4 3475.37 4.34 2.44 15 235 250 12.86 4479.21 0.12 185.69

FIGURA

4.41

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

COMPONENTES PRINCIPALES PARA DANO
(MAMPOSTERIA DE BLOQUE)

Grafico de componenta an espacio rotado
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ELABORACION: (Grijalva & Narvéaez, 2018)
FUENTE: (IBM SPSS STATISTICS, 2015)

LEVE

El resultado de la prueba de KMO para el dafo leve de mamposteria bloque es de
0.256 lo que indica que no es aceptable realizar el analisis de componentes

principales pero por otro lado realizando el Test de esfericidad de Bartlett se obtiene
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un resultado de 0.000 lo que indica que se puede aplicar el analisis factoriales es
decir, el analisis de componentes principales; en este analisis se simplifica las
variables en 3 componentes las cuales abarcan el 74.33% de informacion, las
cuales estan representadas por:

Componente 1: Médulo de corte, Espesor de bloque.

Componente 2: Médulo de elasticidad, Resistencia a la compresion.

Componente 3: Deriva, Resistencia del mortero

En la matriz de trasformacion de componente se puede observar que la mayor
correlacion existente entre la componente 1y 3, pero como la componente 3 esta
compuesta por las variables deriva y mortero las cuales no tienen relacion entre si,
se eligen las componentes 1y 2 como ejes para analizar las variables ya que son
parte de las propiedades mecanicas y fisicas del material. En la FIGURA 4.41 se
aprecia que mientras la deriva y la fuerza aumentan el médulo de elasticidad y la
resistencia a la compresion disminuyen, esto podria explicarse debido a la aparicion
de las primeras fisuras las cuales degradan el material y pierde su resistencia.

TABLA 4.6 VARIABLES PARA DANO MODERADO (BLOQUE)

VARIABLES

Resistencia del ) Resistecia del
Bloque [kg/cm2] puezaliel)pervalle:] mortero [kg/cm2]
ALAMBREC 4 8902.38 7.93 1.12 14.2 250 325 25.85 6813.46 0.24 114.88
ALBUJA, PANTOJA 94720.31 9.47 6.15 15 235 250 19.60 10030.89 0.16 92.53
LIMA, PAREDES 6666.30 4.34 1.26 14 250 325 9.99 7516.86 0.35 118.63
ROSA ALOMOTO 5995.93 14.99 6.12 15 220 240 18.90 12046.87 0.22 114.88
DiAZ, ROGRIGUEZ 11673.71 5.11 1.50 15 220 220 51.80 7894.72 0.14 0.00
LIZ RIVAS 49456.24 38.75 1.22 15 270 260 10.29 4665.62 0.11 102.35
MURETE B1 5863.74 5.18 2.28 15 235 250 19.60 8369.67 0.10 30.21
MURETE B2 5953.87 5.14 231 15 235 250 19.60 8103.65 0.07 30.21
MURETE B3 6345.43 5.47 2.47 15 235 250 19.60 8756.93 0.08 30.21
MURETE B4 5416.98 4.67 2.11 15 235 250 19.60 7680.92 0.17 30.21
MURETE B5 4824.69 4.16 1.88 15 235 250 19.60 6630.75 0.08 30.21
MURETE B6 5371.42 4.63 2.09 15 235 250 19.60 7217.28 0.03 30.21
MURETE B7 7886.83 6.80 3.07 15 235 250 19.60 10458.97 0.08 30.21
MURETE B8 4936.75 4.26 1.92 15 235 250 19.60 6645.63 0.07 30.21
MURETE B9 5238.94 4.52 2.04 15 235 250 19.60 9192.70 0.14 30.21
MURETE B10 5117.18 4.41 1.99 15 235 250 19.60 9603.25 0.36 30.21
MURETE F1 3774.47 4.72 2.65 15 235 250 12.86 7172.14 0.20 185.69
MURETE F2 4785.75 5.98 3.36 15 235 250 12.86 9305.83 0.24 185.69
MURETE F3 2321.66 2.90 1.63 15 235 250 12.86 5406.35 0.23 185.69
MURETE F4 3475.37 4.34 2.44 15 235 250 12.86 7109.78 0.23 185.69

ELABORACION: (Grijalva & Narvéez, 2018)

MUESTRA Em [kg/cm2] Fm[kg/cm2] Fs[kg/cm2] Espesor[cm] Alto [cm] Ancho [cm]

FIGURA 4.42 COMPONENTES PRINCIPALES PARA DANO MODERADO
(MAMPOSTERIA DE BLOQUE)
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Grafico de componente en espacio rotado
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

FUENTE: (IBM SPSS STATISTICS, 2015)

El resultado de la prueba de KMO para el daiio moderado de mamposteria bloque
es de 0.192 lo que indica que no es aceptable realizar el analisis de componentes
principales pero por otro lado realizando el Test de esfericidad de Bartlett se obtiene
un resultado de 0.000 lo que indica que se puede aplicar el analisis factoriales es
decir, el andlisis de componentes principales; en este andlisis se simplifica las
variables en 4 componentes las cuales abarcan el 84.77% de informacion, las
cuales estan representadas por:

Componente 1: Ancho del portico, Deriva.

Componente 2: Médulo de corte, Fuerza.

Componente 3: Médulo de elasticidad, Resistencia a la compresion.

Componente 4: Resistencia del mortero.

En la matriz de trasformacion de componente se puede observar que la mayor

correlacion existente entre la componente 3 y 1, pero como la componente 1 esta
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compuesta por las variables deriva y ancho del pértico las cuales no tienen relacion
entre si, se eligen las componentes 3 y 4 como ejes para analizar las variables ya
que son parte de las propiedades mecanicas del material. En la FIGURA 4.42 se
aprecia que mientras la Deriva aumenta el modulo de corte disminuye en menor
proporcion, por otra parte, al observar la relacion entre la deriva y la resistencia a
compresion en sentido de la componente 3 mientras la resistencia a la compresion
aumenta la deriva disminuye, esto podria explicarse a que la rigidez depende de

las propiedades mecanicas de los elementos.

TABLA 4.7 VARIABLES PARA DANO SEVERO (BLOQUE)

VARIABLES

Resistencia del Fuerza [Kg] Deriva [%] Resistecia del
Bloque [kg/cm2] mortero [kg/cm2]
ALAMBREC 4 8902.38 7.93 1.12 14.2 250 325 25.85 7921.47 0.76 114.88
ALBUJA, PANTOJA 94720.31 9.47 6.15 15 235 250 19.60 11104.41 0.38 92.53
LIMA, PAREDES 6666.30 4.34 1.26 14 250 325 9.99 8895.12 0.75 118.63
ROSA ALOMOTO 5995.93 14.99 6.12 15 220 240 18.90 11691.35 0.38 114.88
DiAZ, ROGRIGUEZ 11673.71 5.11 1.50 15 220 220 51.80 8878.22 0.73 0.00
LIZRIVAS 49456.24 38.75 1.22 15 270 260 10.29 6105.92 0.36 102.35
MURETE B1 5863.74 5.18 2.28 15 235 250 19.60 10501.16 0.38 30.21
MURETE B2 5953.87 5.14 2.31 15 235 250 19.60 9796.33 0.36 30.21
MURETE B3 6345.43 5.47 2.47 15 235 250 19.60 9850.09 0.34 30.21
MURETE B4 5416.98 4.67 2.11 15 235 250 19.60 7924.00 0.34 30.21
MURETE B5 4824.69 4.16 1.88 15 235 250 19.60 7378.44 0.34 30.21
MURETE B6 5371.42 4.63 2.09 15 235 250 19.60 6750.41 0.17 30.21
MURETE B7 7886.83 6.80 3.07 15 235 250 19.60 12894.56 0.42 30.21
MURETE B8 4936.75 4.26 1.92 15 235 250 19.60 6504.13 0.18 30.21
MURETE B9 5238.94 4.52 2.04 15 235 250 19.60 11598.86 0.37 30.21
MURETE B10 5117.18 4.41 1.99 15 235 250 19.60 9429.12 0.38 30.21
MURETE F1 3774.47 4.72 2.65 15 235 250 12.86 7581.60 0.25 185.69
MURETE F2 4785.75 5.98 3.36 15 235 250 12.86 9021.10 0.34 185.69
MURETE F3 2321.66 2.90 1.63 15 235 250 12.86 5604.45 0.34 185.69
MURETE F4 3475.37 4.34 2.44 15 235 250 12.86 6395.32 0.34 185.69

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

MUESTRA Em [kg/cm2] Fm [kg/cm2] Fs[kg/cm2] Espesor [cm] Alto [cm] Ancho [cm]

FIGURA 4.43 COMPONENTES PRINCIPALES PARA DANO SEVERO
(MAMPOSTERIA DE BLOQUE)
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Grafico de componente en espacio rotado
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
FUENTE: (IBM SPSS STATISTICS, 2015)

El resultado de la prueba de KMO para el dafio severo de mamposteria bloque es
de 0.285 lo que indica que no es aceptable realizar el analisis de componentes
principales pero por otro lado realizando el Test de esfericidad de Bartlett se obtiene
un resultado de 0.000 lo que indica que se puede aplicar el analisis factoriales es
decir, el analisis de componentes principales; en este analisis se simplifica las
variables en 4 componentes las cuales abarcan el 85.54% de informacién, las
cuales estan representadas por:

Componente 1: Ancho del portico, Deriva.

Componente 2: Médulo de corte, Fuerza.

Componente 3: Resistencia del mortero.

Componente 4: Médulo de elasticidad, Resistencia a la compresion.

En la matriz de trasformacion de componente se puede observar que la mayor

correlacion existente entre la componente 3 y 4, por lo cual se eligen estas
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componentes como ejes para analizar las variables ya que son parte de las
propiedades mecanicas del material. En la FIGURA 4.43 se aprecia que mientras
el médulo de cote, ancho y principalmente la resistencia del mortero aumenta la
deriva disminuyo en diferentes proporciones, presentado una similitud con el dafo

moderado.

TABLA 4.8 VARIABLES PARA COLAPSO (BLOQUE)

VARIABLES

Resistecia del
mortero [kg/cm2]

Resistencia del

MUESTRA Em [kg/cm2] Fm[kg/cm2] Fs[kg/cm2] Espesor[cm] Alto [cm] Ancho [cm] Blogue [kg/cm2]

Fuerza [Kg] Deriva [%]

ALAMBREC 4 8902.38 7.93 1.12 14.2 250 325 25.85 4783.02 1.86 114.88
ALBUJA, PANTOJA 94720.31 9.47 6.15 15 235 250 19.60 9448.76 0.47 92.53
LIMA, PAREDES 6666.30 4.34 1.26 14 250 325 9.99 4237.31 2.08 118.63
ROSA ALOMOTO 5995.93 14.99 6.12 15 220 240 18.90 2441.64 1.03 114.88
DIAZ, ROGRIGUEZ 11673.71 5.11 1.50 15 220 220 51.80 4011.24 0.92 0.00
LIZRIVAS 49456.24 38.75 1.22 15 270 260 10.29 5593.84 1.21 102.35
MURETE B1 5863.74 5.18 2.28 15 235 250 19.60 4660.98 0.94 30.21
MURETE B2 5953.87 5.14 2.31 15 235 250 19.60 4779.96 0.70 30.21
MURETE B3 6345.43 5.47 2.47 15 235 250 19.60 5060.16 0.63 30.21
MURETE B4 5416.98 4.67 2.11 15 235 250 19.60 4318.19 0.53 30.21
MURETE B5 4824.69 4.16 1.88 15 235 250 19.60 3832.06 0.54 30.21
MURETE B6 5371.42 4.63 2.09 15 235 250 19.60 3811.14 0.32 30.21
MURETE B7 7886.83 6.80 3.07 15 235 250 19.60 6341.28 0.83 30.21
MURETE B8 4936.75 4.26 1.92 15 235 250 19.60 3964.02 0.36 30.21
MURETE B9 5238.94 4.52 2.04 15 235 250 19.60 4117.28 1.23 30.21
MURETE B10 5117.18 4.41 1.99 15 235 250 19.60 4045.22 1.04 30.21
MURETE F1 3774.47 4.72 2.65 15 235 250 12.86 3492.94 0.37 185.69
MURETE F2 4785.75 5.98 3.36 15 235 250 12.86 5331.18 0.47 185.69
MURETE F3 2321.66 2.90 1.63 15 235 250 12.86 3316.68 0.54 185.69
MURETE F4 3475.37 4.34 2.44 15 235 250 12.86 3884.27 0.43 185.69

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

FIGURA 444 COMPONENTES PRINCIPALES PARA  COLAPSO
(MAMPOSTERIA DE BLOQUE)
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Grafico de componente en espacio rotado

f's |

Componente 4
/.
H
d

I I |
-0,25 0,00 0.25 0,50 0,75

Componente 3

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
FUENTE: (IBM SPSS STATISTICS, 2015)

El resultado de la prueba de KMO para colapso de mamposteria bloque es de 0.267
lo que indica que no es aceptable realizar el analisis de componentes principales
pero por otro lado realizando el Test de esfericidad de Bartlett se obtiene un
resultado de 0.000 lo que indica que se puede aplicar el analisis factoriales es decir,
el analisis de componentes principales; en este analisis se simplifica las variables

en 4 componentes las cuales abarcan el 86.44% de informacion, las cuales estan
representadas por:

Componente 1: Ancho del portico, Deriva.

Componente 2: Médulo de corte, Modulo de elasticidad, Fuerza.

Componente 3: Resistencia a la compresién, Altura del pértico.

Componente 4: Resistencia del mortero.

En la matriz de trasformacion de componente se puede observar que la mayor
correlacion existente entre la componente 1y 3, pero como la componente 1 esta

compuesta por las variables deriva y ancho del poértico las cuales no tienen relacion
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entre si, se eligen las componentes 3 y 4 como ejes para analizar las variables ya
que son parte de las propiedades mecanicas del material. En la FIGURA 4.44 se
aprecia que mientras la deriva aumenta el médulo de corte disminuye, teniendo una

semejanza con los niveles de dafo anteriores.

4.3.3.2 Componentes Principales para Mamposteria de Ladrillo

De la misma manera que en la mamposteria de bloque, para obtener el analisis de
las componentes principales y sus graficas es indispensable realizar el test de
esfericidad Bartlett y el indice de KMO (seccion 4.3.1) para saber si es aplicable y
se tiene datos confiables, estos resultados se presentan en el ANEXO 6, para este
tipo de mamposteria existen 10 variables teniendo presente que 5 de estas tienen
valores constantes (espesor, alto, ancho, resistencia del bloque, resistencia del
mortero) con los cuales no se puede trabajar debido la varianza entre los datos es
nula y no es posible la ejecucion del analisis factorial, de igual manera para cada
nivel de dano (leve, moderado, severo, colapso) se realiza en analisis de
componentes principales teniendo simplemente 5 variables; a continuacion se

presentan los resultados obtenidos utilizando el SPSS.

TABLA 4.9 VARIABLES PARA DANO LEVE (LADRILLO)

VARIABLES

Resitencia del

Resistencia del
MUESTRA Em [kg/cm2] Fm [kg/cm2] Fs[kg/cm2] Espesor [cm] Alto [m] Ancho [m] esistencia de Fuerza [Kg] Deriva [%] mortero

bloque [kg/cm2] [ke/cm2]

Rosa Alomoto 8599.47 7.17 0.83 15 2.2 2.3 20.28 2515.36
MURETE L1 3798.58 6.33 1.18 15 2.2 2.3 20.28 4773.98 0.14 114.88
MURETE L2 3244.43 5.41 1.01 15 2.2 2.3 20.28 2207.93 0.08 114.88
MURETE L3 2805.63 4.68 0.87 15 2.2 2.3 20.28 3812.29 0.14 114.88
MURETE B4 1320.58 2.20 0.41 15 2.2 2.3 20.28 2701.92 0.03 114.88
MURETE B5 4307.46 7.18 1.34 15 2.2 2.3 20.28 3917.74 0.11 114.88
MURETE B6 2120.60 3.53 0.66 15 2.2 2.3 20.28 3404.02 0.15 114.88
MURETE B7 4402.77 7.34 1.37 15 2.2 2.3 20.28 4145.08 0.11 114.88
MURETE B8 2437.33 4.06 0.76 15 2.2 2.3 20.28 3405.09 0.14 114.88
MURETE L9 1621.02 2.70 0.50 15 2.2 2.3 20.28 2433.71 0.13 114.88

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

FIGURA 4.45 COMPONENTES PRINCIPALES PARA DANO LEVE
(MAMPOSTERIA DE LADRILLO)
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Grafico de componente en espacio rotado
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
FUENTE: (IBM SPSS STATISTICS, 2015)

El resultado de la prueba de KMO para dafo leve de mamposteria ladrillo es de
0.432 lo que indica que no es aceptable realizar el analisis de componentes
principales pero por otro lado realizando el Test de esfericidad de Bartlett se obtiene
un resultado de 0.000 lo que indica que se puede aplicar el analisis factoriales es
decir, el andlisis de componentes principales; en este analisis se simplifica las
variables en 2 componentes las cuales abarcan el 82.8% de informacion, las cuales
estan representadas por:

Componente 1: Mddulo de corte, Modulo de elasticidad, Resistencia a la
compresion.

Componente 2: Deriva, Fuerza.

En la FIGURA 4.45 se aprecia que la fuerza y la deriva aumentan progresivamente,
por otra parte, al observar el eje de la componente 1 que depende de las

propiedades mecanicas del material estan directamente relacionadas entre si.

TABLA 4.10 VARIABLES PARA DANO MODERADO (LADRILLO)
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VARIABLES
Resitencia del
mortero
[kg/cm2]

Resistencia del

MUESTRA
bloque [kg/cm2]

Em [kg/cm2] Fm [kg/cm2] Fs[kg/cm2] Espesor[cm] Alto [m] Ancho [m] Fuerza [Kg] Deriva [%]

Rosa Alomoto 8599.47 7.17 0.83 15 2.2 2.3 20.28 6120.52 0.57 114.88
MURETE L1 3798.58 6.33 1.18 15 2.2 2.3 20.28 5775.27 0.20 114.88
MURETE L2 3244.43 5.41 1.01 15 2.2 2.3 20.28 4867.47 0.19 114.88
MURETE L3 2805.63 4.68 0.87 15 2.2 2.3 20.28 4647.80 0.20 114.88
MURETE B4 1320.58 2.20 0.41 15 2.2 2.3 20.28 2703.58 0.04 114.88
MURETE B5 4307.46 7.18 1.34 15 2.2 2.3 20.28 5939.36 0.19 114.88
MURETE B6 2120.60 3.53 0.66 15 2.2 2.3 20.28 3726.47 0.18 114.88
MURETE B7 4402.77 7.34 1.37 15 2.2 2.3 20.28 6423.49 0.20 114.88
MURETE B8 2437.33 4.06 0.76 15 2.2 2.3 20.28 4157.82 0.19 114.88
MURETE L9 1621.02 2.70 0.50 15 2.2 2.3 20.28 3013.71 0.18 114.88

ELABORACION: (Grijalva & Narvéaez, 2018)

FIGURA 4.46 COMPONENTES PRINCIPALES PARA DANO MODERADO
(MAMPOSTERIA DE LADRILLO)
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
FUENTE: (IBM SPSS STATISTICS, 2015)

El resultado de la prueba de KMO para dafio moderado de mamposteria ladrillo es
de 0.535 lo que indica que es aceptable realizar el analisis de componentes
principales ademas, realizando el Test de esfericidad de Bartlett se obtiene un
resultado de 0.000 lo que indica que se puede aplicar el analisis factoriales es decir,

el analisis de componentes principales; en este analisis se simplifica las variables
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en 2 componentes las cuales abarcan el 99.13% de informacion, las cuales estan
representadas por:

Componente 1: Médulo de corte, Fuerza, Resistencia a la compresion.
Componente 2: Deriva, Modulo de Elasticidad.

En la FIGURA 4.46 se aprecia que la fuerza y la deriva aumentan em diferente
proporcion con una menor fuerza se tiene una mayor deriva, lo mismo ocurre con
las propiedades mecanicas las cuales estan relacionadas directamente, pero la

proporcion cambia como se observa en la figura.

TABLA 4.11 VARIABLES PARA DANO SEVERO (LADRILLO)

VARIABLES

Resitencia del

Resistencia del

MUESTRA Em [kg/cm2] Fm [kg/cm2] Fs[kg/cm2] Espesor[cm] Alto [m] Ancho [m] bloque [kg/cm2]

Fuerza [Kg] Deriva [%] mortero
[kg/cm2]

Rosa Alomoto 8599.47 7.17 0.83 15 2.2 2.3 20.28 6120.52
MURETE L1 3798.58 6.33 1.18 15 2.2 2.3 20.28 4766.99 0.45 114.88
MURETE L2 3244.43 5.41 1.01 15 2.2 2.3 20.28 4060.00 0.49 114.88
MURETE L3 2805.63 4.68 0.87 15 2.2 2.3 20.28 4340.89 0.57 114.88
MURETE B4 1320.58 2.20 0.41 15 2.2 2.3 20.28 2445.79 0.09 114.88
MURETE B5 4307.46 7.18 1.34 15 2.2 2.3 20.28 5556.62 0.67 114.88
MURETE B6 2120.60 3.53 0.66 15 2.2 2.3 20.28 3609.98 0.44 114.88
MURETE B7 4402.77 7.34 1.37 15 2.2 2.3 20.28 6021.13 0.55 114.88
MURETE B8 2437.33 4.06 0.76 15 2.2 2.3 20.28 3673.88 0.47 114.88
MURETE L9 1621.02 2.70 0.50 15 2.2 2.3 20.28 2433.03 0.35 114.88

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

El resultado de la prueba de KMO para dafo severo de mamposteria ladrillo es de
0.646 lo que indica que es aceptable realizar el analisis de componentes principales
ademas, realizando el Test de esfericidad de Bartlett se obtiene un resultado de
0.000 lo que indica que se puede aplicar el analisis factoriales es decir, el analisis
de componentes principales; en este analisis se simplifica las variables en 1
componente (no se puede generar la grafica) la cual abarca el 82.16% de
informacion la cual esta representada por todas las variables mencionadas, segun
la matriz de componentes la variable que mas influencia este nivel de dafo es la

resistencia a la compresion.
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TABLA 4.12 VARIABLES PARA COLAPSO (LADRILLO)

VARIABLES

Resitencia del

Resistencia del
MUESTRA Em [kg/cm2] Fm [kg/cm2] Fs[kg/cm2] Espesor [cm] Alto [m] Ancho [m] esistencia de Fuerza [Kg] Deriva [%] mortero

bloque [kg/cm2] [ke/cm2]

Rosa Alomoto 8599.47 7.17 0.83 15 2.2 2.3 20.28 4124.68
MURETE L1 3798.58 6.33 1.18 15 2.2 2.3 20.28 2881.54 0.64 114.88
MURETE L2 3244.43 5.41 1.01 15 2.2 2.3 20.28 2601.66 0.71 114.88
MURETE L3 2805.63 4.68 0.87 15 2.2 2.3 20.28 2212.54 1.04 114.88
MURETE B4 1320.58 2.20 0.41 15 2.2 2.3 20.28 570.61 0.23 114.88
MURETE B5 4307.46 7.18 1.34 15 2.2 2.3 20.28 3318.16 1.11 114.88
MURETE B6 2120.60 3.53 0.66 15 2.2 2.3 20.28 1874.96 0.96 114.88
MURETE B7 4402.77 7.34 1.37 15 2.2 2.3 20.28 3443.51 0.86 114.88
MURETE B8 2437.33 4.06 0.76 15 2.2 2.3 20.28 1996.24 0.70 114.88
MURETE L9 1621.02 2.70 0.50 15 2.2 2.3 20.28 1266.51 0.48 114.88

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

El resultado de la prueba de KMO para colapso de mamposteria ladrillo es de 0.512
lo que indica que es aceptable realizar el analisis de componentes principales
ademas, realizando el Test de esfericidad de Bartlett se obtiene un resultado de
0.000 lo que indica que se puede aplicar el analisis factoriales es decir, el analisis
de componentes principales; en este analisis se simplifica las variables en 1
componente (no se puede generar la grafica) la cual abarca el 79.88% de
informacion la cual esta representada por todas las variables mencionadas, segun
la matriz de componentes la variable que mas influencia este nivel de dafo es la

Fuerza.

4.4 SISTEMATIZACION DEL CALCULO DE LAS CURVAS DE
FRAGILIDAD PARA ENSAYOS FUTUROS

En esta seccion se explica un procedimiento sencillo el cual permite ir
incrementando el niumero de ensayos, de tal manera se incrementara el espacio
muestral y a su vez mejorara el porcentaje de confiabilidad de las curvas de
fragilidad ya expuesto en la seccion 3.3.1. Con ayuda de la codificacion (Mora,
2018) expuesto en el ANEXO 7, la sistematizacion sigue los siguientes pasos para
Su ejecucion:

Debe existir una hoja de Excel con los datos almacenados de cada ensayo, la cual
debe tener el siguiente formato (FIGURA 4.45) donde consta la fecha de realizacién
del ensayo, y los datos en porcentaje de deriva para cada nivel de dano ya

mencionados.
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Nota: no deben existir filas vacias en el documento de Excel en el que se
encuentren almacenados la base de datos de los ensayos como se muestra

claramente en la (FIGURA 4.47) y este archivo debe estar cerrado.

FIGURA 4.47 BASE DE DATOS EXCEL

A B C D E F G H
1 FECHA May-17 Jun-17 Jul-17 Ene-16 Ene-11 Jud-17
2 ALAMBREC 4 | ALBLUA, PANTOUA | LINA, PAREDES |ROSAALOMOTO | DIAZ ROGRIGUEZ | LIZ RIVAS
3 2 Primesa flsura diagonal 3.853 4,085 4.288 5,544 4,148 L&53
4 5 % Degradacidn de rgades E.E13 13,031 1517 12.047 7,855 4,665
5 = Degradacion de rghdez y reslstencia 7.521 11,104 5.895 11631 8878 6. 105
] = Codapsa 4.783 9,449 4.237 2.443 4011 5,554

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
A continuacion, se ejecuta el archivo “Ejm_cdf_mamp.m” en el cual se introducen
los puntos de la curva de capacidad del sistema pértico con mamposteria y la curva
de capacidad del portico sin mamposteria en porcentaje de deriva como se muestra
en la FIGURA 4.48.

FIGURA 4.48 EJEMPLO DE DATOS DE CURVA DE CAPACIDAD (DERIVA %) DE
PORTICO CON MAMPOSTERIA Y SIN MAMPOSTERIA.

Portice _con_mamp=[0.00 0.01
.01 0.33
0.20 2.00
.26 2.33
0.2¢ 2.31
0.66 4.44
1 4,756
1,31 5.032
3.36 £, 56
3.56 T.04
£.5 8,016

1:

Portics sin_mamp=[0.00 0,00
1.00 0,35
1,31 0.372
3.00 0.52
6.5 0,731
7.00 0.80
5,82 1.123
15.00 1.24
31.00 2.17]:

ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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Ademas, este archivo (Ejm_cdf_mamp.m) esta construido en base de la funcion

“CDFmamposteria” la cual consta de las siguientes partes:

Curvas con todos los posibles puntos interpolados: Esta funcion toma
los datos de la curva de capacidad que posea el mayor numero de puntos
(ya sea del sistema portico con mamposteria o el portico sin mamposteria) y
los convierte en igual numero de intervalos para obtener los datos de la curva
de capacidad de la mamposteria.
FunctionFuerzaMampT=RigMampTesis(FuerzaCompletaT,FuerzaPorti
coT,Despl): Esta funcion realiza lo expuesto en la seccion 3.1.

Graficos: esta funcion grafica las curvas de capacidad del sistema portico
con mamposteria, del portico sin mamposteria y de la mamposteria.
Linealizaciéon por usuario: esta funcion permite al usuario identificar los
puntos en los cuales se producen los distintos niveles de dafio expuestos en
la seccion 4.2.3.

Datos de Excel: Esta funcion permite que se guarden automaticamente los
puntos seleccionados en la “linealizacion por usuario” en la base de datos
(Hoja de Excel):

Curvas CDF (Arrange): esta funcion calcula las medidas de localizacién
(media aritmética, desviacion estandar) las cuales emplea la distribucion
lognormal para obtener las curvas de fragilidad respecto a lavase de datos

obtenida.

Entonces, continuando con la ejecucion del programa, después de haber

ingresado las curvas de capacidad mencionadas en la FIGURA 4.48 se ejecuta

en programa e inmediatamente se obtienen los datos de las curvas de

capacidad para los 3 casos como se observa en la FIGURA 4.49
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FIGURA 4.49 CURVAS DE CAPACIDAD SISTEMA PORTICO CON
MAMPOSTERIA, MAMPOSTERIA Y PORTICO.
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
A continuacién, en el programa se mostrara un mensaje “presionar enter”, entonces
aparecera un cuadro que presenta la curva de capacidad de la mamposteria en el
cual se deben seleccionar manualmente los 5 puntos que nos indica la FIGURA
4.50.
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FIGURA 4.50 LINEALIZACION DE LA CURVA DE CAPACIDAD DE
MAMPOSTERIA.
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
Finalmente presionamos “enter” para obtener las curvas de fragilidad tanto para

deriva y para fuerza, como se indica en la FIGURA 4.51 y4.52.

FIGURA 4.51 CURVAS DE FRAGILIDAD PARA DERIVA.
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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FIGURA 4.52 CURVAS DE CAPACIDAD PARA FUERZA.
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

4.4.1 EJECUCION DEL PROGRAMA

Con toda la explicacion del funcionamiento de la codificacion empleada, a
continuacion, se presenta un programa FIGURA 4.53 de facil ejecucion con el cual
en 3 sencillos pasos se pueden implementar mas ensayos e ir actualizando de

manera automatica las curvas de fragilidad para la mamposteria de bloque y ladrillo.



FIGURA 4.53 PROGRAMA PARA CUERVAS DE FRAGILIDAD
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

Paso 1: Se debe ingresar los datos de las curvas de capacidad de los ensayos del

“PORTICO CON MAMPOSTERIA” y

“PORTICO SIN MAMPOSTERIA”

simplemente copiando los datos obtenidos y dando click en el boton “Pegar datos”

como se indica en la FIGURA 4.54. Ademas, existe la opcion de “Borrar datos” en

el caso que se copien datos erréneos en el cuadro.

Nota: Es importante tener en cuenta que en el eje “X” se debe colocar los datos de

la curva de capacidad en funcioén de la deriva y en el eje “Y” los datos de la Fuerza.



FIGURA 4.54 INGRESO DE DATOS
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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Paso 2: Se selecciona el tipo de mamposteria a cual pertenecen los datos

ingresados de las curvas de capacidad mencionadas en el paso 1y se da clic en el

botdn “ejecutar” como se muestra en la FIGURA 4.55.

FIGURA 4.55 TIPO DE MAMPOSTERIA
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

Paso 3: A continuacion, se presentan las indicaciones a seguir (FIGURA 4.56), las

cuales son los puntos que se deben seleccionar en la curva de capacidad de la

mamposteria (FIGURA 4.57), y automaticamente luego de haber seleccionado los

5 puntos se grafican las curvas de fragilidad actualizadas (FIGURA 4.58) con los

datos del ensayo ingresado, estos datos se guardan en una base de datos ya

creada.
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

FIGURA 4.57 SELECCION DE PUNTOS EN CURVA DE FRAGILIDAD
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

FIGURA 4.58 CURVA DE FRAGILIDAD ACTUALIZADA
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CAPITULO 5
DISCUSION DE RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 RESUMEN

Se expone informacion a manera de comentarios explicando cada grafica fruto de
los resultados obtenidos en este estudio, asi como también algunas observaciones
relevantes que podrian ser de gran beneficio al momento de aplicar este trabajo en
futuras investigaciones.

Con lo mencionado en el capitulo 4, finalmente, utilizando la distribucion de
probabilidad lognormal, previo a una clasificacién de las curvas de capacidad para
cada tipo de mamposteria e identificacion de sus etapas de fallo, se establecen las
curvas de fragilidad para cada estado de dafno propuesto a continuacion en la
FIGURA 5.1y 5.2.

FIGURA 5.1 CURVAS DE FRAGILIDAD PARA MAMPOSTERIA DE BLOQUE
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)
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FIGURA 5.2 CURVAS DE FRAGILIDAD PARA MAMPOSTERIA DE LADRILLO
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

De la misma manera que se obtuvieron las curvas de fragilidad en funcion de la
deriva [%], se realiza el mismo procedimiento para obtener las curvas de fragilidad
en funcidén de la fuerza parametrizada [T/T] y poder observar la variabilidad que
presentan estas, ademas obtener las respectivas conclusiones, a continuacion, se

presentan dichas curvas en la FIGURA 5.3y 5.4.
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FIGURA 5.3 CURVAS DE FRAGILIDAD EN FUERZA (PARAMETRIZADAS) PARA
MAMPOSTERIA DE BLOQUE
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

FIGURA 5.4 CURVAS DE FRAGILIDAD EN FUERZA (PARAMETRIZADAS) PARA
MAMPOSTERIA DE LADRILLO
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

5.2 DISCUSION DE RESULTADOS

En esta seccidn se analiza 3 puntos importantes: 25%, 50% y 100% de probabilidad
de que exista fallos en la mamposteria, para los 4 niveles de dano establecidos,

comparando para cada tipo de mamposteria.

En esta seccion se realiza una ligera comparacion entre las curvas de fragilidad
obtenidas para cada tipo de mamposteria en deriva enfocada a cada nivel de dafo

ya propuesto.
5.2.1 CURVA DE FRAGILIDAD DANO LEVE (BLOQUE VS LADRILLO)

FIGURA 5.5 CURVA DE FRAGILIDAD DANO LEVE (BLOQUE VS LADRILLO)
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

En la FIGURA 5.5 claramente se puede evidenciar que en la mamposteria de
bloque se tiene menor variabilidad que la mamposteria de ladrillo al momento de
presentar las primeras fisuras o estado de dafio; esto se puede comprobar y

observar en la curva de bloque ya que esta tiene una pendiente mucho mas
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pronunciada que la curva de ladrillo, en la curva de bloque existe una variabilidad
de 0 a 0.3 % de deriva mientras que en la mamposteria de ladrillo va desde 0 a
0.4% de deriva.

5.2.2 CURVA DE FRAGILIDAD DANO MODERADO (BLOQUE VS LADRILLO)
FIGURA 5.6 CURVA DE FRAGILIDAD DANO MODERADO (BLOQUE VS
LADRILLO)
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

En la FIGURA 5.6 en este grafico se puede observar que la mamposteria de bloque
continua presentando menor variabilidad a la de ladrillo al momento de alcanzar el
segundo estado de dafio; esto se puede evidenciar analizando a que en la curva
de bloque persiste una pendiente mas pronunciada que la curva de ladrillo,
presentado una variabilidad para la curva de mamposteria de bloque de 0 a 0.75 %

de deriva y para la mamposteria de ladrillo de 0 a 0.9% de deriva.
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5.2.3 CURVA DE FRAGILIDAD DANO SEVERO (BLOQUE VS LADRILLO)
FIGURA 5.7 CURVA DE FRAGILIDAD DANO SEVERO (BLOQUE VS LADRILLO)
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

Enla FIGURA 5.7 se puede observar que el comportamiento de la mamposteria de
bloque no posee mucha variabilidad con un rango en deriva que vadel 0 a 1.1 %
de deriva presentando una pendiente mas pronunciada en comparacién a la
mamposteria de ladrillo la cual tiene un rango de variabilidad que va de 0 a 1.8 %

de deriva y una pendiente menor.
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5.24 CURVA DE FRAGILIDAD COLAPSO (BLOQUE VS LADRILLO)
FIGURA 5.8 CURVA DE FRAGILIDAD COLAPSO (BLOQUE VS LADRILLO)
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ELABORACION: (Grijalva & Narvaez, 2018)

En la FIGURA 5.8 se analiza que las mamposterias de bloque y ladrillo presentan

una variabilidad similar que va desde 0.18 a 2 % de deriva, con una pendiente igual.

5.3 CONCLUSIONES

e Debido a que en el pais la gran parte de construcciones se realiza mediante
sistemas constructivos con porticos de relleno con mamposteria, es
necesario estudiar el comportamiento de los diferentes tipos de mampuestos
y es indispensable conocer sus propiedades mecanicas asi como su
desempeno; ya que en Ecuador se construyen estructuras muy flexibles con
mamposterias rigidas puede ser incierta la influencia de estas en las

edificaciones, y no suelen ser consideradas al momento de disefiar o realizar
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un modelo. Por lo que, este trabajo es un paso importante para evaluar
estructuras considerando la incertidumbre del comportamiento de las
mamposterias.

Uno de los problemas mas grandes que tienen la construccion con
mamposteria dentro de Quito es que existen muchos centros de manufactura
de mamposteria, a lo que se suma que la mayoria de estos centros no
cumplen con ninguna norma técnica y su elaboraciéon no es supervisada,
todo esto conlleva a tener una mamposteria muy variable en sus
propiedades mecanicas y poco predecible.

Para que los resultados de esta investigacion sean mas confiables es
necesario tener y analizar un numero mas grande de muestras, ya que con
los datos analizados y procesados para la mamposteria de bloque se tiene
un nivel de confianza del 72% y para mamposteria de ladrillo del 67.7%
ambas considerando un 10% de error, es importante tomar en cuenta este
rango de confiabilidad al momento de utilizar las curvas de fragilidad para
cualquier analisis a futuro.

La mamposteria es un sistema constructivo muy variable debido a factores
como la mano de obra (la cual no es cuantificable), Ademas, como se explica
en esta investigacion hay que tomar en cuenta muchas variables las cuales
influyen en gran medida al comportamiento del sistema constructivo, entre
las mas relevantes se tiene: moédulo de elasticidad, resistencia a la
compresion, resistencia del mortero, espesor de los mampuestos,
dimensiones del pértico, deformacion unitaria, resistencia al corte, todas
estas son las mas contribuyentes al momento de realizar la modelacion.

Se establecieron los niveles de dafio de la curvas de los diferentes ensayos
y modelos con una de 4 puntos que son representativos del comportamiento
estructural, estos puntos de niveles de dafno se pueden identificar por el
cambio de pendiente (comportamiento) en la curva de capacidad, dicho
cambio de pendiente es causado por la variacion de la rigidez en los
elementos del portico relleno, hasta llegar a la resistencia remanente del
ensayo esto se da en los modelos computacionales cuando ya no se observa

una variacion en la curva de capacidad y esta es una linea constante.
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En la curva de fragilidad para dafio leve se tiene un 25% de probabilidad de
que la mamposteria de bloque y ladrillo presenten una deriva de 0.02% y
0.076% respectivamente, un 50% de probabilidad que alcancen derivas de
0.04% y 0.1% para bloque y ladrillo respectivamente, un 90% de probabilidad
que alcancen derivas de 0.1% y 0.2% para bloque y ladrillo respectivamente,
un 95% de probabilidad que alcancen derivas de 0.13% y 0.24% para bloque
y ladrillo respectivamente, finalmente para que se presente un 99% de
probabilidad de ocurrencia se tiene una deriva de 0.32% para bloque y 0.4%
para ladrillo.

En la curva de fragilidad para dafio moderado se tiene un 25% de
probabilidad a que la mamposteria de bloque y ladrillo presenten una deriva
de 0.08% y 0.12% respectivamente, un 50% de probabilidad que alcancen
derivas de 0.14% y 0.17% para bloque y ladrillo respectivamente, un 90% de
probabilidad que alcancen derivas de 0.3% y 0.4% para bloque y ladrillo
respectivamente, un 95% de probabilidad que alcancen derivas de 0.33% y
0.54% para bloque y ladrillo respectivamente, finalmente para que se
presente un 99% de probabilidad de ocurrencia se tiene una deriva de 0.7%
para bloque y 0.95% para ladrillo.

En la curva de fragilidad para dafio severo se tiene un 25% de probabilidad
a que ambos tipos de mamposteria presenten una deriva de 0.28%, un 50%
de probabilidad que alcancen derivas de 0.36% y 0.42% para bloque vy
ladrillo respectivamente, un 90% de probabilidad que alcancen derivas de
0.58% y 0.88% para bloque y ladrillo respectivamente, un 95% de
probabilidad que alcancen derivas de 0.7% y 1.12 % para bloque y ladrillo
respectivamente, finalmente para que se presente un 99%de probabilidad
de ocurrencia se tiene una deriva de 1.1% para bloque y 1.7% para ladrillo.
En la curva de fragilidad para el ultimo estado de dafio (colapso) se tienen
variabilidades muy similares, teniendo un 25% de probabilidad a que la
mamposteria de bloque y ladrillo presenten una deriva de 0.52% y 0.54%
respectivamente, un 50% de probabilidad que alcancen derivas de 0.72%
para ambas mamposterias, un 90% de probabilidad que alcancen derivas de

1.38% y 1.35% para bloque y ladrillo respectivamente, un 95% de
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probabilidad que alcancen derivas de 1.7% para ambas mamposterias,
finalmente para que se presente un 99% de probabilidad de ocurrencia se
tiene una deriva de 2% tanto para bloque y ladrillo.

En la curva de fragilidad respecto a la fuerza parametrizada (mamposteria
de bloque), se observa que la variabilidad de las curvas para dafio leve y
colapso son similares debido a la forma que presenta la curva de capacidad,
es decir, ambos estados de dafio se encuentran en rangos semejantes; de
igual manera ocurre para el estado de dafio moderado y severo.

En la curva de fragilidad respecto a la fuerza parametrizada (mamposteria
de ladrillo), se observa que la variabilidad para el primer estado de dafo
(leve) no existe gran variabilidad de datos, esto se evidencia debido a que
su pendiente es mas pronunciada que las demas, por el contrario para el
ultimo estado de dafio (colapso), se puede evidenciar que existe un rango
de variabilidad de 0 a 0.55 [T/T], mientras que para los estados de dafio
restantes (moderado, severo) presentan variabilidades similares de un rango
de 0.12a 0.6 [T/T].

Se puede observar en la TABLA 3.11 que los coeficientes de variacién para
la mamposteria de bloque son mayores a los de mamposteria de ladrillo,
debido a que las curvas de capacidad de mamposteria de ladrillo presentan
gran similitud ya que estas fueron obtenidas mediante la calibracion en el
programa SeismoStruct de tal manera que los puntos para cada nivel de
dafo son similares.

En el analisis componentes principales para la mamposteria de bloque, en
el cual se analizaron 10 variables, la variable que mas influencia presenta
respecto a la deriva es la resistencia al corte, esto se debe a que los ensayos
presentan una falla a traccion diagonal y en este tipo de falla gobierna esta
propiedad mecanica del material.

En el analisis componentes principales para la mamposteria de ladrillo, em
el cual se analizaron 5 variables debido a que las restantes presentabas una

desviacién estandar y varianza 0, la variable que mas influencia presenta
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respecto a la deriva la fuerza, esto se debe a que la deriva es directamente

proporcional a la fuerza.

5.4 RECOMENDACIONES

Se puede ampliar el numero de muestras clasificando de mejor manera los
tipos de mamposteria, segun su lugar de origen con los cuales se procederia
a realizar el ensayo a traccion diagonal de los muretes de bloque y ladrillo;
para después realizar su respectiva modelacion en el programa
SeismoStruct el cual nos presenta resultados similares realizando su
correcta calibracion, y seria recomendable utilizar datos de ensayos reales
de poérticos rellenos de mamposteria (bloque, ladrillo).

Para tener una base de datos con un nivel de confiabilidad mayor a los
obtenidos en este estudio es necesario ampliar el espacio muestral a un
numero minimo de ensayos de 88 para mamposteria de bloque y 73 para
ladrillo, considerando la desviacion estandar utilizada en este estudio,
logrando asi tener un nivel de confianza del 90% con un margen de error del
10%.

Uno de los parametros mas complicados para calcular es el mdédulo de
elasticidad de la mamposteria ya que este es muy variable por los aspectos
que se han explicado anteriormente, en varias investigaciones se concluyen
varias ecuaciones empiricas las cuales arrojan una gran dispersion de
resultados, segun (Crisafulli, 1997) este parametro tiene una variacion de
400 a 1000 f'm como recomendacion, aqui podemos ver que es un
parametro muy variable, en una investigacion anterior realizada por (Lopez
& Ushina, 2017) se obtuvo una ecuacién (ecuacién 3.32) representativa para

las mamposteria locales la cual se uso6 para esta investigacion.
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ANEXO N° 1
ESCALAS DE MAGNITUD E INTENSIDAD (MSK, MERCALLI MODIFICADA,
EMS-98)



B ESCALA MSK

n la mayoria de los paises de Europa, la escala sis-
mica utilizada es la MSK propuesta en 1964 por S.
V. Medvedev, W. Sponheuer y V. Karnik.

® Grado I

La sacudida no es percibida por los sentidos huma-
nos, siendo detectada y registrada solamente por los
sismografos.

® Grado II

La sacudida es perceptible solamente por algunas
personas en reposo, en particular en los pisos superio-
res de los edificios.

® Grado III

La sacudida es percibida por algunas personas en el
interior de los edificios y solo en circunstancias muy fa-
vorables en el exterior de los mismos.

La vibracion percibida es semejante a la causada por
el paso de un camién ligero.

Observadores muy atentos pueden notar ligeros ba-
lanceos de objetos colgados, mas acentuados en los pi-
sos altos de los edificios.

® Grado IV

* El sismo es percibido por personas en el interior de
los edificios y por algunas en el exterior.

* Algunas personas se despiertan, pero nadie se ate-
moriza.

* La vibracion es comparable a la producida por el
paso de un camion pesado con carga.

* Las ventanas, puertas y vajillas vibran.

* Los pisos y muros producen chasquidos.

« El mobiliario comienza a moverse.

* Los liquidos contenidos en recipientes abiertos se
agitan ligeramente.

® Grado V
a.

» El sismo es percibido en el interior de los edificios
por la mayoria de las personas y por muchas en el
exterior.

* Muchas personas que duermen se despiertan y al-
gunas huyen.

* Los animales se ponen nerviosos.

* Las construcciones se agitan con una vibracion ge-
neral,

* Los objetos colgados se balancean ampliamente.

* Los cuadros golpean sobre los muros o son lanza-
dos fuera de su emplazamiento.

* En algunos casos los relojes de péndulo se paran.

* Los objetos ligeros se desplazan o vuelcan.

* Las puertas o ventanas abiertas baten con violencia.

» Se vierten en pequena cantidad los liquidos conte-
nidos en recipientes abiertos y llenos.

* La vibracion se siente en la construccion como la
producida por un objeto pesado arrastrandose.
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b.

En las construcciones de tipo A son posibles lige-
ros danos (clase 1).

En ciertos casos se modifica el caudal de los ma-
nantiales.

® Grado VI

Lo siente la mayoria de las personas, tanto dentro
como fuera de los edificios.

Muchas personas salen a la calle atemorizadas.
Algunas personas llegan a perder el equilibrio.
Los animales domésticos huyen de los establos.
En algunas ocasiones, la vajilla y la cristaleria se
rompen, los libros caen de sus estantes, los cua-
dros se mueven y los objetos inestables vuelcan.
Los muebles pesados pueden llegar a moverse.
Las campanas pequenas de torres y campanarios
pueden sonar.

Se producen danos moderados (clase 2) en algunas
construcciones del tipo A.

Se producen danos ligeros (clase 1) en algunas
construcciones de tipo B y en muchas del tipo A.

@® Grado VII

La mayoria de las personas se aterroriza y corre a
la calle.

Muchas tienen dificultad para mantenerse en pie.
Las vibraciones son sentidas por personas que
conducen automaoviles.

Suenan las campanas grandes.

Muchas construcciones del tipo A sufren danos
graves (clase 3) y algunas incluso destruccion (cla-
se 4).

Muchas construcciones del tipo B sufren dafos
moderados (clase 2).

Algunas construcciones del tipo C experimentan
danos ligeros (clase 1).

En algunos casos, se producen deslizamientos en
las carreteras que transcurren sobre laderas con
pendientes acusadas; se producen danos en las
juntas de las canalizaciones y aparecen fisuras en
muros de piedra,

Se aprecia oleaje en las lagunas y el agua se entur-
bia por remocion del fango.

Cambia el nivel de agua de los pozos y el caudal de
los manantiales. En algunos casos, vuelven a ma-
nar manantiales que estaban secos y se secan
otros que manaban.

En ciertos casos se producen derrames en taludes
de arena o de grava.

@® Grado VIII

a.

Miedo y panico general, incluso en las personas
que conducen automaviles,

190



* En algunos casos se desgajan las ramas de los ar-
boles.

* Los muebles, incluso los pesados, se desplazan o
vuelcan.

* Las lamparas colgadas sufren danos parciales.

* Muchas construcciones de tipo A sufren destruc-
cion (clase 4) y algunos colapso (clase 5).

* Muchas construcciones de tipo B sufren danos
graves (clase 3) y algunas destruccion (clase 4).

* Muchas construcciones de tipo C sufren danos
moderados (clase 2) y algunas graves (clase 3).

* En ocasiones, se produce la rotura de algunas jun-
tas de canalizaciones. Las estatuas y monumentos
se mueven y giran.

* Se derrumban muros de piedra.

* Pequenos deslizamientos en las laderas de los ba-
rrancos y en las trincheras y terraplenes con pen-
dientes pronunciadas.

* Grietas en el suelo de varios centimetros de ancho.

* Se enturbia el agua de los lagos.

* Aparecen nuevos manantiales.

« Vuelven a tener agua pozos secos y se secan pozos
existentes.

* En muchos casos cambia el caudal y el nivel de
agua de los manantiales y pozos.

Grado IX

* Panico general.

» Darios considerables en el mobiliario.

Los animales corren confusamente y emiten sus

sonidos peculiares.

* Muchas construcciones del tipo A sufren colapso
(clase 5).

* Muchas construcciones de tipo B sufren destruc-
cion (clase 4) y algunas colapso (clase 5).

* Muchas construcciones del tipo C sufren danos
graves (clase 3) y algunas destruccion (clase 4).

» Caen monumentos y columnas.

Danos considerables en depositos de liquidos.

Se rompen parcialmente las canalizaciones subte-

rraneas.

* En algunas casos, los carriles del ferrocarril se
curvan y las carreteras quedan fuera de servicio.

* Se observa con frecuencia que se producen extru-
siones de agua, arena y fango en los terrenos satu-
rados.

» Se abren grietas en el terreno de hasta 10 centime-
tros de ancho y de mas de 10 centimetros en las la-
deras y en las margenes de los rios.

* Aparecen, ademas, numerosas grietas pequenas
en el suelo.

* desprendimientos de rocas y aludes.

* Muchos deslizamientos de tierras.

» Grandes olas en lagos y embalses.

* Se renuevan pozos Secos y se secan otros existen-
tes.
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® Grado X

La mayoria de las construcciones del tipo A sufren
colapso (clase 5). Muchas construcciones de tipo B
sufren colapso (clase 5).

Muchas construcciones de tipo C sufren destruc-
cién (clase 4) y algunos colapso (clase 5).

Danos peligrosos en presas; danos serios en puen-
tes.

Los carriles de las vias férreas se desvian y a veces
se ondulan.

Las canalizaciones subterraneas son retorcidas o
rotas.

El pavimento de las calles y el asfalto forman gran-
des ondulaciones.

Grietas en el suelo de algunos decimetros de ancho
que pueden llegar a un metro.

Se producen anchas grietas paralelamente a los
cursos de los rios.

Deslizamientos de tierras sueltas en las laderas
con fuertes pendientes.

En los ribazos de los rios y en las laderas escarpa-
das se producen considerables deslizamientos.
Desplazamientos de arenas y fangos en las zonas
litorales.

Cambio del nivel de agua en los pozos.

El agua de canales y rios es lanzado fuera de su
cauce normal.

Se forman nuevos lagos.

® Grado XI

Danos importantes en construcciones, incluso en
las bien realizadas, en puentes, presas y lineas de
ferrocarril.

Las carreteras importantes quedan fuera de servi-
cio.

Las canalizaciones subterraneas quedan destrui-
das.

El terreno queda considerablemente deformado por
desplazamientos de terrenos y caidas de rocas.
Para determinar la intensidad de las sacudidas sis-
micas se precisan investigaciones especiales.

® Grado XII

Practicamente se destruyen o quedan gravemente
danadas todas las estructuras, incluso las subte-
rraneas.

La topografia cambia.

Grandes grietas en el terreno con importantes des-
plazamientos horizontales y verticales.

Caida de rocas y hundimientos en los escarpes de
los valles, producidos en vastas extensiones.

Se cierran valles y se transforman en lagos.
Aparecen cascadas y se desvian los rios.
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H ESCALA MERCALLI MODIFICADA

I

No se advierte sino por unas pocas personas y
en condiciones de perceptibilidad especial-
mente favorables.

1T

Se percibe solo por algunas personas en repo-
so, particularmente las ubicadas en los pisos
superiores de los edificios.

I

Se percibe en los interiores de los edificios y
casas.

Los objetos colgantes oscilan visiblemente. La
sensacion percibida es semejante a la que
produciria el paso de un vehiculo pesado. Los
automoviles detenidos se mecen.

La mayoria de las personas lo percibe aun en
el exterior. Los liquidos oscilan dentro de sus
recipientes y aun pueden derramarse. Los
péndulos de los relojes alteran su ritmo o se
detienen. Es posible estimar la direccién prin-
cipal del movimiento sismico.

Vi

Lo perciben todas las personas. Se atemorizan
y huyen hacia el exterior. Se siente inseguri-
dad para caminar. Se quiebran los vidrios de
las ventanas, la vajilla y los objetos fragiles.
Los muebles se desplazan o se vuelcan. Se
producen grietas en algunos estucos. Se hace
visible el movimiento de los arboles, o bien se
les oye crujir.

VII

Los objetos colgantes se estremecen. Se expe-
rimenta dificultad para mantenerse en pie. Se
producen danos de consideraciéon en estruc-
turas de albanileria mal construidas o mal
proyectadas. Se danan los muebles. Caen tro-
zos de estucos, ladrillos, parapetos, cornisas y
diversos elementos arquitectonicos. Se produ-
cen ondas en los lagos; el agua se enturbia.

VIII

Se hace dificil e inseguro el manejo de vehicu-
los. Se producen danos de consideracion y aun
el derrumbe parcial en estructuras de albani-
leria bien construidas. Caen igualmente mo-
numentos, columnas, torres y estanques ele-
vados. Se quiebran las ramas de los arboles.
Se producen cambios en las corrientes de agua
y en la temperatura de vertientes y pozos.

IX

Se produce panico general.

Se destruye gran parte de las estructuras de
albanileria de toda especie. El agua de canales,
rios, lagos, etc., sale proyectada a las riberas.

Muy pocas estructuras de albanilerias quedan
en pie. Los rieles de las vias férreas quedan
fuertemente deformados. Las tuberias (cane-
rias subterraneas) quedan totalmente fuera
de servicio.

XII

El dano es casi total. Se desplazan grandes
masas de roca. Los objetos saltan al aire. Los
niveles y perspectivas quedan distorsionados.
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8 Version abreviada de la EMS-88

Esta version corta de la Escala Macrosismica Europea, resumida de su ndcleo, tiene la intencion

de brindar una viste simplificada v generalizada de la escala EM. Se puede usar por gpemplo

para fines educativos. Exta version corta o ex adecuada para g asignacion de imfensidades.

INTENSIDAD Diefinicitn TIFOS DE DANGS
EMS

| Mo sensible Mo se siente

11 Sentido Sentido solamenic por muy pocis PCrsomas on reposo en viviendas

levemente

111 Déhil Sentido en el mtenor por poca gente. La gente en reposo sienie una
vactlaciin o temblor Leve

v (¥bservade Sentido por muchos en el interior v por unos pocos en el exierior

ampliamente Algunas pocas personas s¢ desprerian. Las venianas, puerias v
plaios vibran.

v Fuerte Sentidos por casi tindas en el imerior y por pooos en el exterion.
Mluchas peraonas se despiertan. Algunes se asustan. Los edificios
temblan en su totalidad Los objetos eolganies se halancean
considernblemente. Pequetios objeios se desplaran Las puerias
ventinas se abren v se clerran

Wl Causa dafbos Mlucha gente se asusta v core al exterior. Algunos objetos coen

leves Mluchas viviendas sufren daitos leves no estructurales, como grneias
iy delgadas v la caida de plezas de guamecido
VIl Causa dafios La mayoria de la gente se asusta v come al extenor. Los muebles
son desplazados v se cacn muchos objetos de repisas. Muchos
edificios ordinanos hien construides sufren daftos moderados;
pequettas grneias en los muros, caida de guamecido, se cacn partes
de chimeneas; los edificies antiguos pucden mosirar grandes
grictas en los muros v fallas en las paredes v tabiques.
Vi Cansa dabos A mucha gente le cuesta manicnerse de pie. Muchas viviendas
REVEFS mucstran grictas grandes cn bos muros. Unos pocos edificios
ordinanos bien construidos muestran dafios senos en los muros,
mieniras que las cstruciuras antiguas v débiles pueden colapsar.

IX Destructivo Finico general. Muchas construcciones débiles colapsan. Incluso
los edificios ordinarios bien construsdas muestran dafios serios:
fallas graves en los muros v Fallas estructurales parciales.

X Muy destructive | Muchos edificios ordinonos hien construidos colapsan

bt | Devastador La mayoria de los edificns ordinanos bien constraidos colapsan,
inclu=o algunes con buen dizefio sismorresistenic son destraidos.

X1 Completamente | Casi todos los edificios son destruidos

devastador
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ANEXO N° 2
CODIFICACION
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INTERPOLACION CURVA

function
[FuerzaCompletaT, FuerzaPorticoT, Despl]=InterpCurv (CurvCompl, CurvPort)
%% Curvas con todos los posibles puntos interpolados
CurvCompl (1,:)=[0,01;
CurvPort (1, :)=[0,01;
$Para evitar problemas con valores repetidos
CurvCompl (:,1)=CurvCompl (:,1)+(0:0.01/ (size (CurvCompl,1)-1):0.01)";
CurvPort(:,1)=CurvPort(:,1)+(0:0.01/ (size (CurvPort,1)-1):0.01)"';
$Todos los desplazamientos uUnicos de ambas curvas
Despl=unique (sort ([CurvCompl (:,1);CurvPort(:,1)]1));
LD=length (Despl) ;
%% Para cada curva
for j=1:2
if j==1, Curv=CurvCompl;else Curv=CurvPort;end
FuerzaT=zeros (LD, 1) ;
cont=2;
pendiente=Curv (cont,2) /Curv(cont, 1l); %pendiente inicial para proceso
for i=2:LD-1
if sum(Despl (i)==Curv(:,1))==
FuerzaT (i)=Curv (cont, 2) ;
try pendiente=(Curv (cont+1l,2)-Curv(cont,2))/ (Curv(cont+l,1)-
Curv (cont, 1)) ;catch, end
cont=cont+1;
else
FuerzaT (i) =FuerzaT (i-1)+ (Despl (i) -Despl (i-1)) *pendiente;
end
end
FuerzaT (i+1)=Curv (end, 2);
if j==1, FuerzaCompletaT=FuerzaT;else FuerzaPorticoT=FuerzaT;end
end

RIGIDEZ MAMPOSTERIA

function FuerzaMampT=RigMampTesis (FuerzaCompletaT, FuerzaPorticoT,Despl)

$Rigideces
DELTAFuerzaCompletaT= (FuerzaCompletaT (2:end) -FuerzaCompletaT (l:end-1));
DELTADespl=(Despl (2:end)-Despl (l:end-1));
DELTAFuerzaPorticoT= (FuerzaPorticoT (2:end) -FuerzaPorticoT (l:end-1));
RigCompleta=DELTAFuerzaCompletaT./DELTADespl;
RigPort=DELTAFuerzaPorticoT./DELTADespl;
RigMamp=RigCompleta-RigPort;
DELTAFuerzaMampT=RigMamp.*DELTAFuerzaCompletaT.*DELTAFuerzaPorticoT./...
(2.*RigCompleta.*DELTAFuerzaPorticoT-RigPort.*DELTAFuerzaCompletaT) ;
FuerzaMampT=[0; cumsum (DELTAFuerzaMampT) ] ;

RIGIDEZ MAMPOSTERIA (EJEMPLO)

CurvCompl=[0 0.007236937
0.007546121 0.332899109
0.202236041 2.002219306
0.662463188 4.440424805
3.355558872 6.955263184
3.556228638 7.037260254



8.972995758
9.424135208
9.822464943

© 00 0

.817074219
.988303711
.120945313

1

CurvPort=[0 O

0.

O W WOoWWOW-NJIJIJTOHOHOOoOO ULUU B DBDWWNOOO

1

5

5

0.059768974

.3 0.119736233
.4
.6 0.239657032
.1 0.481556384

0.179698672

.75 0.6069089125
.9 0.628692976

.05 0.650407487
.95 0.665460299

.1 0.682997099
.7 0.758528318

.85 0.776151793
0.791578834
6 0.864174336
75 0.810707387
.9 0.775122916
.5 0.773299692
.65 0.787202282
8 0.801327166
.95 0.815549942
.1 0.82918741
.7 0.833689385
.85 0.847107617
0.860545224
15 0.874055229
3 0.887778352
9.9 0.942098791
10.05 0.955709746
10.2 0.969376785
11.7 1.103407173
11.85 1.117045661
12 1.130008087
12.15 1.143108173
12.6 1.179780664
13.8 1.288001425
13.95 1.301574651
14.1 1.315127484
14.7 1.369632488
14.85 1.382538831
15 1.395502277
15.15 1.408194483
15.3 1.421340456
15.75 1.461927575
15.9 1.475432482
16.8 1.556453765
17.55 1.522333583
17.7 1.532123723
17.85 1.544820008
18 1.55776306
18.15 1.570820318
18.3 1.583890833

J
NeJ

.65

1.701469381
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19.
20.
20.
21

21.
21
21.
21.
21.
21.
22
22
22.
22
23.
23.
23.
25.
25.
25.
25.
26.
26.
27

27.
27.
28
28.
29.
29.
29.
29.
29.
30

17

[FuerzaCompletaT, FuerzaPorticoT, Despl]=InterpCurv (CurvCompl, CurvPort) ;

clf

plot (Despl, FuerzaCompletaT)

hold on,plot (Despl, FuerzaPorticoT, 'g"')

FuerzaMampT=RigMampTesis (FuerzaCompletaT, FuerzaPorticoT, Despl) ;
hold on,plot (Despl, FuerzaMampT, 'm")

.3

.2

.5

.2

8 1.714344113
7 1.789996676
85 1.802513493
1.815019094
15 1.827525714
1.840025197
45 1.852500207
6 1.864987453
75 1.877468581
9 1.88994767
.05 1.902416561
1.914903807
35 1.927390034
1.939871162
1 1.989696763
25 2.002136083
4 2.014573364
05 2.122189443
65 2.159716442
8 2.16920781
95 2.178619641
7 2.187473696
85 2.19351236
2.200467733
15 2.207240581
3 2.2139033
2.251195769
35 2.257475081
25 2.292520131
4 2.297489129
55 2.303260631
7 2.309000522
85 2.314706764
2.320361
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ANEXO N° 3
TABLA DE DISTRIBUCION T DE STUDENT



Distribucién ¢ de Student

Y

Cop

La tabla A.4 da distintos valores de Ia funcién de distribucién en

relacién con el nimero de grados de libertad; concretamente, relaciona los valores p
Y tap que satisfacen

Pty S tay) =p.

foss  toso

70

DO~ A WN =~

858388888

0,1584 0,3249
0,1421 0,2887
0,1366 0,2767
0,1338 0,2707
0,1322 0,2672
0,1311 0,2648
0,1303 0,2632
0,1297 0,2619
0,1293 0,2610
0,1289 0,2602
0,1286 0,259
0,1283 0,259
0,1281 0,2586
0,1280 0,2582
0,1278 0,2579
0,1277 0,2576
0,1276 0,2573
0,1274 0,2571
0,1274 0,2569
0,1273 0,2567
0,1272 0,2566
0,1271 0,2564
0,1271 0,2563
0,1270 0©,2562
0,1269 0,2561
0,1269 0,2560
0,1268 0,2559
0,1268 0,2558
0,1268 0,2557
0,1267 0,2556
0,1265 0,2550
0,1263 0,2547
0,1262 0,2545
0,1261 0,2542
0,1260 0,2540
0,1259 0,2539
0,126 0,253

0, 7265
0,6172
0,5844
0, 5686
0,5594
0,5534
0,5491
0, 5459
0,5435
0, 5415
0,5399
0,5386
0,5375
0,5366
0,5357
0,5350
0,5344
0,5338
0,5333
0,5329
0,5325
0,5321
0,5317
0,5314
0,5312
0,5309
0, 5306
0,5304
0,5302
0,5300
0,5286
0,5278
0,5272
0, 5265
0,5261
0,5258
0,524

t
1,3764
1,0607
0,9785
0,9410
0,9195
0,9057
0,8960
0,8889
0,8834
0,8791
0,8755
0,8726
0,8702
0,8681
0,8662
0,8647
0,8633
0,8620
0,8610
0, 8600
0,8591
0,8583
0,8575
0,8569
0,8562
0,8557
0,8551
0,8546
0,8542
0,8538
0,8507
0,8489
0,8477
0,8461
0,8452
0,8446
0,842

1,282

£o.95

£o 015

to

6,3138 12,7062 31,8205

2,9200
2,3534
2,1318
2,0150
1,9432
1,8946
1,8595
1,8331
1,8125
1,7959

33

e
ga
&g

RS

P b e e e e b
S22
-

1,

1,7171
1,7139
1,7109
1,7081
1, 7056
1,7033
1,7011
1,6991
1,6973
1,6839
1,6759
1,6706
1,6641
1,6602
1,6577
1,645

4,3027
3,1824
2,7764
2,5706
2,4469
2,3646
2,3060
2,2622
2,2281
2,2010
2,1788
2,1604
2,1448
2,1314
2,1199
2,1098
2,1009
2,0930
2,0860
2,0796
2,0739
2,0687
2,0639
2,0595
2,0555
2,0518
2,0484
2,0452
2,0423
2,0211
2,0086
2,0003
1,9901
1,9840
1,9799
1,960

6,9646
4,5407
3,746
3,3849
3,1427
2,9980
2,8965
2,8214
2,7638
2,7181
2,6810
2,6503
2,6245
2,6025
2,5835
2,5669
2,5524
2,5395
2,5280
2,5176
2,5083
2,4999
2,4922
2,4851
2,4786
2,4727
2,4671
2,4620
2,4573
2,4233
2,4033
2,3901
2,3739
2,3642
2,3578
2,327

to
63,6567
9,9248
5,8409
4,6041

4,0321

3,7074
3,4995
3,3554
3,2498
3,1693
3,1058
3,0545
3,0123
2,9768
2,9467
2,9208
2,8982
2,8784
2,8609
2,8453
2,8314
2,8188
2,8073
2,7969
2,7874

2, 7787
2,7707
2,7633
2,7564
2, 7500
2,7045

2,6778

2,6603

2,6387

2,6259

2,6174

2,576
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ANEXO N° 4
CALIBRACION DE MODELOS



MODELO PORTICO (BLOQUE)

Distribucidon de la mamposteria

20,00

25.00

50.00

Viga de Cimentacion

30.00
= “HL 4 @ 18
\l Est 810
a O
Viga
25.00
o l4 B 12

[

Columna

25.00

o --«\LKB o 12
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HORMIGON

Detalle de propiedades

Columnas

Vigas

Rangos

Valores por Defecto

Unidades

Resistencia a la compresion - fo

20179,536

20179,536

kPa

Resistencia a la traccion - ft

2017,819

2017,819

kPa

Mddulo de elasticidad - Eo

17584000

17584000

kPa

Deformacion al valor pico del esfuerzo

0,0024

0,0024

0,002-0,0022

0,002

mm/mm

Peso especifico - Y

24

24

kN/m3

12
i
19
18
17
15
15
1a
13
12
11
htL]

Estuerro Miga

R WL @

=

2000 1}

LIE}

0,004

0006

Dulcrmadon Uretana

0.cos

o010

ACERO

Secciones

Detalle de propiedades Columnas Vigas Rangos |Valores por Defecto| Unidades
Modulo de elasticidad - E 205940000 | 205940000 kPa
Limite de fluencia- fy 421333,333 | 421333,333 kPa
Pardmetro de endurecimiento por deformacién - u 0,0091 0,0091 -
Parametro de forma inicial de la curva de transicién - RO 20 20 -
Coeficientes de calibracién de la forma de la Al 18,5 18,5 -
curva de transicién A2 0,15 0,15 -
Coeficientes de calibracion del nedurecimiento A3 0 0 -
isotrépico Al 1 1 -
deformacion de rotura/pandeo 0,087 0,087 -
pseo especifico 78 78 kN/m3
N
i
[ v’ ------- .I'
W e |
[ _.-"".
I, i
] w |f
q:_: i
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MAMPOSTERIA
Caracteristicas de la mamposteria Mamposteria Rangos Valores por Defecto| Unidades
Espesor del panel - t 0,15 m
Deriva de Colapso Fuera del plano 5 % LV
Area de la Biela 1 - Al 0,112 [10-40]% m2
Area de la Biela 2 - A2 70 % Al
Longitud equivalente de contacto - hz 1,00 [1/3a1/2]z | % LV
. . . Xo 5,95 % LH
Compensaciones horizontales y verticales
Yo 4,00 % LV
Proporcidn de la rigidez asignada al corte - Ys 35 [20-60] | %
Peso especifico Y 17,15 Kn/m3
Parametros de la curva de la Biela Mamposteria Rangos Valores por Defecto| Unidades
Médulo de elasticidad inicial - Em 928888,938 [350fm-1000fm] 1600000 Kpa
Resistencia a compresion - f© 928,827 1000 Kpa
Resistencia a traccion - ft 0,01 0 Kpa
Deformacidn correspondiente al esfuerzo maximo - em 0,00012 0.001-0.005 0,0012 m/m
Deformacién ultima - gu 0,0027 - 0,024 m/m
Deformacidn del cerramiento - cl 0,01 0-0.003 0,004 m/m
Deformacion de reduccidn del area de la biela y el 0,00004 [0.0003-0.0008] 0,0006 m/m
deformacion residual del drea de la biela €2 0,0007 [0.0006-0.016] 0,001 m/m
Factor de rigidez de descarga inicial, Yun 2 [1.5-2.5] 1,5
Factor de recarga de la deformacion, are 1,5 [0.2-0.4] 0,2
Factor de recarga de la inflexién, ach 0,6 [0.1-0.7] 0,7
Factor de deformacidn de descarga completa, Ba 1,5 [1.5-2] 1,5
Factor de inflexion de estrés, Bch 0,7 [0.5-0.9] 0,9
Factor de rigidez de tension cero,Ypu 1 - 1 (-)
Factor de rigidez de recarga,Ypr 1,1 - 1,5 (-)
Factor de rigidez de descarga de pldstico,ex1 1,5 - 3 (-)
Factor de deformacion de ciclo repetido,ex2 1,4 - 14 (-)
Parametros de la Curva de Corte Mamposteria Rangos Valores por Defecto| Unidades
[300-600] Hendry| 300 Kpa
Resistencia al corte por adherencia tao 27,86 100-1500] Paula 300 Kpa
[100-700] Shrive 300 Kpa
Coeficiente de friccion, u 0,4 [0.1-1.2] 0,7 (-)
Maxima resistencia al corte,tao Max 603,31 - 600 Kpa
Factor de reduccién de corte 1,5 [1.4-1.65] 1,5 (-)
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MODELO PORTICO (LADRILLO)

SECCIONES

Se consideraron las siguientes secciones para columnas y vigas, tanto para dimensiones como
armados. Estas longitudes son recomendaciones del codigo NEC para viviendas de hasta dos
pisos con luces menores a 4m.

Dimensiones consideradas
COLUMMAS: BASE [cm] 20 ALTURA [em] 20
VIGAS : BASE [cm] 20 ALTURA [cm] 20

Armado considerado en columnas
% LONGITUDINAL: 1
A5 LOMG reg.[cm2] 4
Armado lpng, = 4 1i 12mm.
Estribo= fi 8 mm @ 10

Armado considerado en vigas
AS LONG min.[cm2] = 1.333
Armado lgng. = 4 fi 12mm.
Estribo= fiegmm@5s [figmm@5
centro extremo
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MAMPOSTERIA
Caracteristicas de la mamposteria Modelo Rangos Valores por Defecto | Unidades
Espesor del panel - t 0.137 m
Deriva de Colapso Fuera del plano 5 % LV
Area de la Biela 1- Al 0.125 [10-40]% m2
Area de la Biela 2 - A2 50 % Al
Longitud equivalente de contacto - hz 14.26 [1/3a1/2]z | % LV
. . . Xo 4.31 % LH
Compensaciones horizontales y verticales
Yo 3.57 % LV
Proporcion de la rigidez asignada al corte - Ys 20 [20-60] | %
Peso especifico Y 10.96 Kn/m3
Parametros de la curva de la Biela Mamposteria Rangos Valores por Defecto | Unidades
Médulo de elasticidad inicial - Em 843316 [350fm-1000fm] 1600000 Kpa
Resistencia a compresion - f© 702.76 1000 Kpa
Resistencia a traccion - ft 0 0 Kpa
formacién correspondiente al esfuerzo maximo - em 0.005 0.001-0.005 0,0012 m/m
Deformacidn dltima - eu 0.024 - 0,024 m/m
Deformacion del cerramiento - ecl 0.0015 0-0.003 0,004 m/m
Deformacién de reduccidn del drea de la biela y el 0.0003 [0.0003-0.0008] 0,0006 m/m
deformacidn residual del area de la biela €2 0.0016 [0.0006-0.016] 0,001 m/m
Factor de rigidez de descarga inicial, Yun 2.5 [1.5-2.5] 1,5
Factor de recarga de la deformacion, are 0.4 [0.2-0.4] 0,2
Factor de recarga de la inflexion, ach 0.4 [0.1-0.7] 0,7
Factor de deformacidon de descarga completa, Ba 1.5 [1.5-2] 1,5
Factor de inflexidn de estrés, Bch 0.7 [0.5-0.9] 0,9
Factor de rigidez de tensidn cero,Ypu 1 - 1 (-)
Factor de rigidez de recarga,Ypr 1.5 - 1,5 (-)
Factor de rigidez de descarga de pldstico,ex1 3 - 3 (-)
Factor de deformacidn de ciclo repetido,ex2 1.4 - 1,4 (-)
Parametros de la Curva de Corte Mamposteria Rangos Valores por Defecto | Unidades
[300-600] Hendry Kpa
Resistencia al corte por adherencia tao 81.662 [100-1500] Paulay 300 Kpa
[100-700] Shrive Kpa
Coeficiente de friccion, u 0.3 [0.1-1.2] 0,7 (-)
Maxima resistencia al corte,tao Max 292.46 - 600 Kpa
Factor de reduccién de corte 1.5 [1.4-1.65] 1,5 (-)
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ANEXO N° 5
CURVAS DE CAPACIDAD DE MAMPOSTERIAS
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MAMPOSTERIA DE BLOQUE

Carga vs desplazamiento

9
8
7
18,169; 7,921
6 5,702; 6,813
Ez 5
& —— ALAMBREC 4
S a
© , , , 44,644,783
® Primera fisura diagonal
3 2,400; 3,853
® Degradacion de rigidez
2 ® Degradacion de rigidez y
resistencia
® Col
1 olapso
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Desplazamiento [mm]
12 Carga vs desplazamiento
10
3,817; 10,031
11,361; 9,449
8
= — ALBUJA, PANTOJA
©
o 6
S} @® Primera fisura diagonal
® Degradacion de rigidez
4 @® Degradacion de rigidez y
0,382; 4,085 resistencia
® Colapso
2 —@—envolvente

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Desplazamiento [mm]



Carga [T]

Carga [T]

10

14

12

10

Carga vs desplazamiento

8,303; 7,517

= IMA, PAREDES
® Primera fisura diagonal
3,001; 4,288 ® Degradacion de rigidez
® Degradacion de rigidez y
resistencia

® Colapso

—®— envolvente

5 10 15 20 25 30 35
Desplazamiento [mm]

Carga vs desplazamiento

8,703; 11,691

2,601; 12,047

= LIZ RIVAS

@ Primera fisura diagonal

0,700; 5,844 @ Degradacion de rigidez

® Degradacion de rigidez y
resistencia
® Colapso

—@— envolvente

3 6 9 12 15 18 21 24
Desplazamiento [mm]

27

40

45

49,928; 4,237

50

29,006; 2,442

30

33

211



Carga [T]

Carga [T]

212

Carga vs desplazamiento

10

17,604; 8,878
9
8
7
6
22,004; 4,011
5
—— DIAZ, ROGRIGUEZ
4 ® Primera fisura diagonal
3 HHo0Taag ® Degradacion de rigidez
® Degradacion de rigidez y
2 resistencia
® Colapso
1 —@— envolvente
0
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Desplazamiento [mm]
- Carga VS desplazamiento
9,104; 6,106
6 .
5 24,810; 5,594
4 5,202; 4,666
T M e ROSA ALOMOTO
@ Primera fisura diagonal
3
® Degradacion de rigidez
5 @® Degradacion de rigidez y
resistencia
® Colapso
1,100; 1,693
1
0

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Desplazamiento [mm]



Carga [T]

12

10

Carga [T]
()]

Carga vs desplazamiento

9,104; 10,501

2,401; 8,370
—— MURETE B1

0,720; 6,625 ® Primera fisura diagonal
® Degradacion de rigidez

® Degradacion de rigidez y

12

10

resistencia
® Colapso 22,509; 4,661
—@— envolvente
3 6 9 12 15 18 21 24

Desplazamiento [mm]

Carga vs desplazamiento

8,703; 9,796

1,601; 8,104 16,686; 4,780

——— MURETE B2
0,800; 6,475
® Primera fisura diagonal

® Degradacion de rigidez
® Degradacion de rigidez y
resistencia

® Colapso

—@— envolvente

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Desplazamiento [mm]

213



12

10

Carga [T]
[e)]

Carga [T]

Carga vs desplazamiento

8,203; 9,850

15,006; 5,060

1,801; 8,757

—— MURETE B3

0,500; 5,417 ® Primera fisura diagonal
® Degradacion de rigidez
® Degradacion de rigidez y
resistencia

® Colapso

—@®—envolvente

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Desplazamiento [mm]

Carga vs desplazamiento

4,081; 7,681

0,720; 6,860

8,203; 7,924

e \IURETE B4
® Primera fisura diagonal

® Degradacion de rigidez

12,724, 4,318

® Degradacion de rigidez y
resistencia
® Colapso

=®—envolvente

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Desplazamiento [mm]

214



Carga [T]

Carga vs desplazamiento

1,800; 6,631 8,102; 7,378

12,903; 3,832

0,600; 4,707 ——— MURETE B5

@ Primera fisura

diagonal
® Degradacion de
rigidez

@® Degradacion de
rigidez y resistencia
® Colapso

—@— envolvente

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Desplazamiento [mm]

Carga vs desplazamiento

0,720; 7,217

4,102; 6,750

——— MURETE B6

0,480; 4,580 ® Primera fisura diagonal

,563; 3,811

® Degradacion de rigidez

® Degradacion de rigidez y
resistencia

® Colapso

—@— envolvente

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Desplazamiento [mm]

215
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Carga vs desplazamiento

14
12
10,004; 12,
10
1,901; 10,459
= 8 ——— MURETE B7 20,008; 6,341
o 0,720; 8,425 T
;; ® Primera fisura diagonal
© 6
® Degradacion de rigidez
® Degradacion de rigidez y
4 resistencia
® Colapso
) —@— envolvente
0 l
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Desplazamiento [mm]
3 Carga VS desplazamiento
4,201; 6,504
7
6 1,701; 6,646
5
=, 0600;4,765  — MURETEBS 8,603; 3,964
00
S @® Primera fisura diagonal
o
3 ® Degradacion de rigidez
@ Degradacion de rigidez y
resistencia
2 ® Colapso
—@— envolvente
1
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Desplazamiento [mm]



" Carga vs desplazamiento

8,904; 11,599

12
10
— 8 .
= 3,401; 9,193
©
o
8 6 —— MURETE B9
® Primera fisura diagonal 29447 4,117
4 0,800; 5,375 ©® Degradacion de rigidez
® Degradacion de rigidez y
resistencia
2 ® Colapso
—&— envolvente
o d
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Desplazamiento [mm]
12 Carga VS desplazamlento
9,104; 9,429
10
8
E
© = MURETE B10
w 6 0,720; 6,763
S ® Primera fisura diagonal
® Degradacion de rigidez
4
® Degradacion de rigidez y
resistencia
® Colapso 24,848; 4,045
2
—@— envolvente
od

01 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Desplazamiento [mm]

217
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Carga vs desplazamiento

9
6,002; 7,582
8
7
4,802;7,172 8,804; 3,493
6
2,801; 4,580
oy = MURETE F1
©
oo . ) -
& @ Primera fisura diagonal

Degradacién de rigidez

@ Degradacion de rigidez
y resistencia

2
® Colapso
1
—@— envolvente
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Desplazamiento [mm]

10 Carga vs desplazamiento

? 8,103; 9,021
5,642; 9,306
8
7 4,102; 7,597
© —— MURETE F2
=
% @ Primerafisura
] diagonal
4 © Degradacion de 11,305; 5,331
rigidez

@® Degradacion de
rigidez y resistencia
® Colapso

—@— envolvente

5 6 7
Desplazamiento [mm]
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6 Carga vs desplazamiento

5
5,522; 5,406 8,163; 5,604
4
= MURETE F3
=
s, 2,901; 3,495 ® Primera fisura
5 diagonal
O ® Degradacién de 12,844; 3,317
rigidez

® Degradacion de
rigidez y resistencia
® Colapso

N

—®— envolvente

0 1 2 3 4 5 10 11 12 13 14

6 7 8
Desplazamiento [mm]

Carga vs desplazamiento

8
8,163; 6,395
7
5,502; 7,110
6
5
——— MURETE F4
=
® Primera fisura
g; 2,881; 4,479 diagonal
8 ® Degradacion de
rigidez
3 ® Degradacion de 10,404; 3,884
rigidez y resistencia
® Colapso

—@— envolvente

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Desplazamiento [mm]

MAMPOSTERIA DE LADRILLO
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Carga vs desplazamiento

7
12,605; 6,121
6
19,80792;
12,605; 6, 4,90698691

5

A,

= Rosa Alomoto

&

g ® Primera fisura diagonal

® Degradacion de rigidez

2,201; 2,515 ® Degradacion de rigidez y

resistencia
® Colapso

—@— envolvente

0 5 10 15 20 25 30
Desplazamiento [mm]

; Carga vs desplazamiento

9,875; 4,767

5
3,152; 4,774
— 4
=
& 14,006; 2,882
5 Murete L1
O3
® Primera fisura diagonal
5 @® Degradacion de rigidez
@ Degradacion de rigidez
y resistencia
1 @® Colapso
—@— envolvente
0
0 5 10 15 20

Desplazamiento [mm]



Carga [T]
w

Carga [T]

1,701; 2,208

Carga vs desplazamiento

10,804; 4,060

Primera fisura
diagonal
Degradacion de
rigidez
Degradacion de
rigidez y resistencia
Colapso

—@— envolvente

——— MURETE L2

10 15

Desplazamiento [mm]

Carga vs desplazamiento

3,046; 3,812

= MURETE L3
Primera fisura diagonal

Degradacion de rigidez

12,605; 4,341

@ Degradacion derigidezy
resistencia
@® Colapso

10 ) 15
Desplazamiento [mm]

15,65; 2,58

20

22,909; 2,213

25

221



Carga [T]

Carga [T]

3,5

2,5

1,5

0,5

Carga vs desplazamiento

0,600;...

0,800; 2,704

1,996; 2,446

—— MURETE L4

Primera fisura
diagonal
Degradacién de
rigidez
Degradacion de

rigidez y resistencia
Colapso

5,002; 0,571

—@— Envolvente

0 1 2 3 4 5 6 7
Desplazamiento [mm]

Carga vs desplazamiento

14,812; 5,55

——— MURETE L5

2,311;3,918 ® Primera fisura diagonal

® Degradacion de rigidez

24,510; 3,318
® Degradacion de rigidez y
resistencia
® Colapso
—&— Envolvente
5 10 15 20 25

Desplazamiento [mm]

222



Carga [T]

Carga [T]

223

Carga vs desplazamiento

9,604; 3,610

4,002; 3,726
3,401; 3,404

—— MURETE L6 21,010; 1,875

Primera fisura diagonal
Degradacion de rigidez
Degradacion de rigidez y

resistencia

[}
o
o
® Colapso

—@— Envolvente

5 10 15 20 25
Desplazamiento [mm]

Carga vs desplazamiento
12,005; 6,021

4,412; 6,423 18,908; 3,444

= MURETE L7
2,401; 4,145 Primera fisura diagonal
Degradacidn de rigidez
Degradacion de rigidez y

resistencia
Colapso

—@— Envolvente

5 10 15 20
Desplazamiento [mm]



4,5

3,5

Carga [T]

3,5

2,5

Carga [T]
N

=
(%))

0,5

Carga vs desplazamiento

10,295; 3,674

3,046; 3,405

——— MURETE L8

15,442; 1,996

primera fisura diagonal
degradacion de rigidez

degradacion de rigidez y

resistencia
degradacion de rigidez y

resistencia
—@— Evolvente

5 10 15
Desplazamiento [mm]

Carga vs desplazamiento

7,703; 2,433

2,941; 2,434

——— MURETE L9

primera fisura diagonal

degradacion de rigidez
10,604; 1,267
@® degradacion de rigidez y
resistencia
® degradacion de rigidez y
resistencia
—@— envolvente

5 10 15
Desplazamiento [mm]

20

20

224
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ANEXO N° 6
TABLAS DE ANALISIS FACTORIAL (SPSS)
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Daro Leve (Bloque)

Bairiy de conslacions

| REREEEad | | | | | RERPEEaE |
Wideeen bl Wiides en Espaner dal R ] dreha sl campreiie L=t LR
Elerizidsd | Covpramsz mris i HEdE i s i alins | oslbeges | Cogm Cmova | . dal oo
Laneineiy i b FLWOE Rl 1,831 | am | . | 1r ' m JAn TR = | b ]
mm;" - o | ant | mi | a1 | a1 | T T3 v | 1
uedida 38 rors Laad L8 | ot R am | A k. 1 | 2 1]
Expun 4l budaa o | i | | 1,30 | 18 | M | L . | EH
Wan dalplria JEa | g | XTH: 180 | 1a | 1t} A ta | ]
ket ol petriies a1 | 3 | am | ¥ | Wi | 1899 | nrf oo s | 5F
oo Y PR o | | | ara f s | v | 1m : m1 s | saz
Cmga e | | 1|  f i | | n | e we | it
Tl 4 | e | 1 | 1 | ma | 1 | 11 .3 1 | v
Eiifuniia del Prabine 1M | i i | 2 | 3 | T | Sap | 3 ur | 133
Pruebia de HMO v Bartlen
Wi Maised-Beyer-Olidn de adecuacian de =
mussinea g
Prugha de esfericidad d&  Apogw Chi-cuadeado 37,3498
Barken al 45
S0, inli]
‘arianza (olal explcada
Autovalodes iniciales Sumas g sdraccion de cangas 3 cuadrada Sumas de rolacion de cargas al cusdrade
Companenta Tolal % @2 varlanza | % acumulado Tokal % de varianza | % acumulado Tukal % de varanza | % acumulado
1 Tdaq 34858 34,438 ERTE) 3e438 34,438 2873 W75 26,725
F Pl f:1:} 88T 56,325 2183 1 BET 56,325 2,403 .03 50,756
3 1,201 18,008 74,334 180 18,008 74334 1358 13878 T4 334
4 a2 a8 B4 051
5 a1 8113 FERT 1
& 385 3,849 87,113
T 260 2604 95,718
8 a1 213 28,531
@ (u]i[ ] JB2 a9 543
1o a0 AT 100,000

Método da extraccidn: andlisis de componamas prncipales.

Matriz de componene rotade™
Componania

1 ] k]
Wddula de Elasticidad 285 B -a0%
Posseta i -8 862 022
Wadulo de corfe Ja8 AGD 242
Espegar del blogue B2 - 078 - 228
Blura dal parco =821 JEB1 182
Anchio del pomico - 828 15 A
:Hf:ll:rt::l:: :-ll blogue D45 I -4
Carga 45 -633 - 6@
Deriva =270 -184 a4z
Rsistantia dal morero -7 ik a5z
Mitedo g adraccidn: andlisis de componemes principales

Métnan B rotaChan: Vanmas con normalizaslin Kalser

Matriz de transiormacidn de componente

Companan 1 2 3

1 - T1E A6 Sht
2 2TH T - 320
k| 41 074 Thd
Wélodo de exdraccion andisss da componentas
prncigales

Metada de ralacion Yarmas oan Rornakzacdn
Kaiss
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Dafo Moderado (Bloque)

MG e o

T T Trunera
S TEN ) ia Wi d= HLPELTRE S ] Amaw el e ds TP AundsTEd
[EEe T Lt g b ] [E5 T Pl Pl o Rl e ST L] LLIG T
Cmtmanien Wby i i 1,000 1% g [ a0 -0 - [T7] o= o
:""";‘;"“ e 1000 i -ax P e ) T Hi i1
b o Aca ] 1,000 M ] B ] - R 1 (]} Aem
Exauir dal ey DT o A 1.0 « sl - S 0Ty it i 0l
s del pimnG .1 ] fs ] A% - 1,000 mo - L1 §] ot 0
LT T -oz 1)) ER ] - 1] 100K I - 341 ] =T
s AR - mm - ars - - 1 s wir 0l Lz
SN [ -0l raz T - 380 -243 141 (871 1= B
[ - O =11 (] -8 v1p} Adri -l LE] (Ko 2T
J Jrim in - X ) vl Sl il L] St 108
Prisehi de KMO v Barttett
Madida Karsar-Mayer-OIkin e adecuiacidn da 102
misasiran eE=
Prugba oe esfericidad dé  sproe Chi-cusdrade iR
Brtat gl =
Sig aog
Variahza lolal expicada
Autrealoles iniciales Swmas de adractcn de cangas Al cuadrads Sumat de rotacion de cargas al cuadrade
Compansnie Total % g2 varianza | % acumuledo Totsl ® devarlanza | W acumulado Toksdl % de varanza | % atumulado
1 3408 34,064 18064 3408 34,064 34 064 a1l 24 0499 24,0498
2 1983 19,827 53,842 1983 18,827 53,941 2,254 22542 46,642
3 1874 18,744 12,736 1874 18,744 71736 1,973 19.731 6,373
4 1203 12034 84,770 1.203 12,034 B4.770 1,840 18,388 .77
5 L10] 458 91, 464
& 476 4,760 A6, 030
T an 3,208 4,237
& 066 (BB 98,520
a o7 o 8,80
1l a0 010 100,000

Métodn @2 astracchkin: analisls da componenias principales.

Mairiz de compenents rotada™
Companéris
1 2 3 4

Midulo g2 Elasticidad 016 Ah B30 - 038
Rasiiontiz ala

Compresin =043 =174 JB4H A2
Modulo 3 cote =238 k] T d73
Ezpesor dal Hogus -804 78 - 043 0%
Alura del potico i0e -84 JB1E 249
Ancheo dal pético L ] kil &3 KL
Rasslania a

compresiin dal biogue 038 . rie ol
Carga -035 JA5E -1 =14
Clarva a1 A58 =, 230 AT
Ruistencia del manssn ATE 0 - 102 JEad

Weindo de exXirste M Andisis de componsnles prncipales.
Médada de rafacifin Vammae con nafmakzacian Haiser

Madriz de transtormackin de componente

Components 1 2 3 4

] ] « 530 258 AN
2 148 508 T4 AsT
3 At Gea =871 A
4 L A47 210 - 680

Metodn @2 efraciion: analisig da componenta s pancipalas
Mélodo de rotackdn: Vanmax con normalizacitn Kaise
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Daro Severo (Bloque)

i iz g vy

LTI LT
R i L] D i i 4 LTI i [LeLt e Bl Faiikiimm
Caake=ad LT HL [EE T [ 5 Pl chlidezn 3 ] Osva Eiremdass
Camansy  mdesic o Curecaz 10 L A Ly E L] Lk ] o o (e
Eumﬂ:_'-u Lem 10 o= ] i, e 1] wiig o] 11
Hilcric du 3w Y () i S ) AR = (11} i {5
B amindape st < i Tl 1 - - otz i T 204
A AR 1] e 2D ] 1,008 o ] =11 1] b1}
e der pefea iR Xy - =iy i 0 - T - A ki T
:nl:'mlﬂ::llum e an - Lo e o 1088 kLT = iy
(= 1ar =113 ] i i EAEL] A (811 15 i
Csmva Jan 1] ek Fad Jam e L L1 L] 1 e 1]
L LT aze i1 18 5o ) = 2z oy ] om oo |
Prueba de KMO y Bartletl
Wedida KaisernMeyer-Olkin de adecuacsdn de 285
miasien '
Piugba de esfericidad d&é  Aprox. Chi-cuadrado 16,064
Barisn al 45
Sip. oo
Warlanza total explicada
Amowalones inicialas Sumas de sxiracoiin de cagas 3 cuadrado Sumas de rofEcion de cargas al cusdrado
Componenis Tolal | % davwananza | % acumulado Total % davarianza | % acumuiado Totad % 0o vananza | ® atumulaco
1 el ] 32,880 31,680 3208 12880 12.E80 m 17,708 7,708
2 1200 I2.008 54 B84 2200 22,008 fa 208 1,940 19,389 47108
3 1.757 17,574 72,458 1.757 17,678 71458 1,926 18,264 66,373
1 1,308 13,078 LLAER 1308 13,078 LLEEH 14910 190164 B5 537
] 752 T.oid 23,053
& Adg &85 97430
7 100 1,800 0G,430
B [ (B3 99,522
L] il e 00,586
i0 01 ard 100,600

Mitodn da adraceedn; andlisis de componenes phincipales.

Mairiz de componente rofado”
Componenis
1 ] k| []

Wddubo de Elasticidad k] AT s T
Resistencia ala

Compresitn -,020 - 1048 a6% JB&T
Wiiduio da corle -4l A 2 AN
Espasor ¢l blogue - 968 T35 = 1d6 =033
Alura del parbco A07 -4 280 870
Ancho ded poriee B9E =174 114 OGS
Fegistencla a

compresicn ded blogue 058 BhL Ll ~1T2
Canga a7 B - 278 - D54
Danva f:Lx] Jox - 348 =004
Pxiglancia dal morens Ad0 N a33 -011

‘Meledo & esdracoan andlisis 88 compenariss prncipaks
Mitndn da rofackin: Yarmas con normalkaciin Kaises o

MiaiTiz B transformacin de compenant s

Campanents 1 4 3 4

1 e =443 319 283
2 - B3 @20 Edg 1
k| e T34 - 264 832
4 - 122 =514 - 816 SN

Wétodo da axbaccion andlis:s de componentds prenopales
MWétodo de rotaciin Yarmar con narmadzackan Kaiser
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Mt b s s
m a3 am a3
ik e s [T Y Eupslod i LR TR BR T CEFpiRREe Auataras
Battalad | Commidn ke [ g g potsers | Cage | Dwma | oa e
Comdain  Waddsfs Dadoded o] T T} 7 ] ] T am | L o |
it ik 148 ¥ 0 #31 [ g | omr| i1
Wi de vk T it 1 0 s ST .3 . CiE wr . 1T ]
Expsact gl bhegs 87 &1 e n e g L) + 5l [ LH] Jum) i I
Ay cil b o 53 12 -A% 04 u.00n B -Ans = FEE 1]
e ohes il s 55} 11 - -kl 11} 5,000 T % 150 157
i 5] H N %L T .7 o 0 T [T Bl
Casga i M1 187 oo LT =1 L7 1,08 N el
Dada 26 i T B FIE 1T kil aes | s bee EiR
Aumircia dsi madss 38 18 183 . 30d 100 183 TE s B8 (1l
Prueta de KMO y Bartient
Wadida Maiger-Meper-Olidn de sdecuacdn de 267
mug i 15
Prueba de esfaricidad de  Bpoow Chi-tuadeado 127158
Barted al 45
Sig. 000
Warianza lotal explicada
Aulovalores iniciales Sumas de exkeaccion de cargas al cuadrado Sumas ¢a rolacion de cargas al cuadrado
Componente | Tl % devaianza | % acwmulado Todal % devaianza | % atumulado Todal % devariarza | % acumuado
1 3,488 4,50 34 851 3,424 34,801 34 851 24m 24,780 24 THD
2 2450 24,583 59,485 2,450 24,503 50485 2,168 21,681 51442
i 1,668 16, 5868 78139 1,868 15688 FERE:] 1,740 17,899 6% 341
L] 11350 11,505 BE 444 1,130 11.305 55, 444 1,710 17,103 BE 444
] i1 8,584 §3433
& AT 4,307 97,738
T A 1,282 FERE
b 2 A 89,039
] R 053 99,992
g I D0 100,000
Wétodo de setracclin analisis de componantss prncpales.
Matiiz de compenens rolads”
Componamsa
1 ! 3 i
Midulo ca Elasticidad -a aor 323 - 018
Rewrglancizalta
Compeasiin -8 JQE9 B35 om
Midulo @ core + 338 g0 =370 P11
Esxpasor dal blogua -GE3 040 -,02a - By
Amura del pdrtico L 040 B8 2ar
Anche del padica L1 -2 e e 1]
Resisiantisa
i -n P A 1 -
compaesion dal hloque e 013 Ly BB
carga JOEY ata ATE = a7
Daria i o =04 AL -133
Rsistencia del maortsn 107 i = 043 are

Wélndo de exi@ccion. analisis da componantss prncpales

Medodo de rotacidn Varema: pon nommakzacdn Kasser

Matriz de iransformaciin de componanie

Compongnis ! 2 1 4

1 j:L] - 04 443 254
& - 236 JBET B A0
k] J2ET T84 ()] ] -8
| JIET AQE - By 1]

W&o do de extraccion. andlites de componenles prncdales,
MWétode de rofacian Yammar con marmakzacan Kasser



Daro Leve (Ladrillo)

230

Malric de correlaciones
Regishanoa 3
Badus de I3 Wdduda de
Elazhzidad Compmsiin Lorhe Canga Damva
Corsdaciin  Modulo = Easticidad 1,600 B0 A5 Mg -m7
Festsiantis 3 b
Compressn Rl 1,000 f= ] A43E A0
Midilo da corte A5 JBaE 1,000 B4 aAm
Carga 18 AR 34 1.a0Q L]
Diarwa -7 07 AT AT5 1,000
Priseha de KMO y Bartiett
Madida Karser-Mayer-Qlkin de adecuacidn de 197
mussran
Prusba de estericidad de  Aprow. Chi-cuadrado 115100
Barlatt gl 10
Sig ang
Varianza tofal explicada
Aufowalones inicialas Sumas de edraccion de cargas al cuadrado Sumas de rofacidn de cangas al cuadraco
Camgonania Tolal % devanarza | % acumutado Tetal % de vananz | & acumaiada Tedal % de rarianza | % acumuiado
i 2768 55,350 55356 2,768 55,356 55,356 A5 48012 45,012
i 1,372 27 444 A2 800 1172 27444 B2 800 1,688 13788 B2200
3 ST 13133 95933
'] ik ] L 100,000
§ 4 072E-3 B,045E-T 100,000
Wétodo de extracciin anaisis de componantas prncpales
Matriz de componente rotado®
Componente
1 2
Mddulo de Elasticidad 873 -195
Resistenciaala
Compresion 976 208
Médulo de corte 807 455
Carga ,285 863
Deriva -,076 810

Método de extraccion: analisis de componentes

principales.

Método de rotacién: Varimax con normalizacion

Kaiser.®

Matriz de transformacion de

componente
Componente 1 2
1 B79 A4TT7
2 - 477 879

Método de extraccidon: analisis de

componentes principales.

Método de rotacidn: Varimax con
normalizacion Kaiser.
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MaiTIT dir CorTedacionss
Rasistancia a
Modulo o i Modulo o
Elasticidad Comprasiin corls Carga Dhedfva
Comalacion  Médulo da Elastzidad 1,004 {1 [11a] {52 JTES E1E
Raesistanicia a la X
Comgresiin JB0g 1,000 oG el 563
Widule de corls A% A4S 1,000 JBED A5
Camga TA5 94 JBGS 1,000 558
Dedteg a5 Bi3 161 BER 1,000
Prueba de KMO y Bartlett
Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuacidn de 535
muestreo .
Prueba de esfericidad de  Aprox. Chi-cuadrado 160,923
Bartlett gl 10
Sig. 000
Warianza total euphcada
Aunovalongs iniciales Sumas de axfraccion de cargas al cuadrado Sumas de mtandn de cangas al cuadrado
Componans Taolad % devanarza | % acurmulado Total %odevananza | % acwmulada Tedal % devarlanza | % acumulado
i 1859 77190 77180 3,850 77080 77180 2755 55 085 55 005
2 1,096 71,524 99113 1,096 21,824 53,113 220 e 95,113
k] 03T Thd 89857
5 il A4 100,000
5 1577E-8 3153E-T 100,000
WéMndo de seraccion analiss dg COHMpOnEntas prncpalas
Matriz de componente rotado?
Componente
1 2
Mddulo de Elasticidad 427 885
Resistenciaala
Compresidn 882 469
Modulo de corte 997 037
Carga 887 A5T
Deriva i I ¥ 4 985
Método de extraccion: analisis de componentes
principales.
Método de rotacidn: Varimax con narmalizacidn
Kaiser.?
Matriz de transformacion de
componente
Componente 1 2
1 q75 632
2 -,632 J75

Método de extraccion: andlisis de
componentes principales.
Método de rotacidn: Varimax con
normalizacion Kaiser.
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Sdko 5@ ha adfraicdo un componenta Mo 5& peeden genarar graficos de
componants

Matriz de correlaciones
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Resistencia a
Mddulo de la Mddulo de
Elasticidad COI"I"IDEESinF'E core Carga Deriva
Correlacion  Mddulo de Elasticidad 1,000 800 452 846 591
Resistenciaala
Compresion 800 1,000 896 972 794
Mddulo de corte 452 BYB 1,000 B2 745
Carga 846 972 B2 1,000 794
Deriva 591 794 T45 794 1,000
Prucha de KO y Barfle
Wedida Kaises-Meper Olon da adoecisacn de 646
TR S] .
Frusba de esfericidad de  Bproa Chi-cuadrgdn 136,406
Barish
gl il
5ig oon

Varianza total explicada

Autovalores iniciales Sumas de extraccidn de cargas al cuadrado
Componente Total % de varianza | % acumulado Total % de varianza | % acumulado
1 4108 82,164 82,164 4108 82164 82,164
2 582 11,632 93,795
3 281 5614 99,408
4 030 591 100,000
5 3,884E-8 7,76BE-7 100,000
Método de extraccion: analisis de componentes principales.
Matriz de componente®
Componente
1

Mddulo de Elasticidad 813

Resistenciaala

Compresion 988

Médulo de corte 870

Carga 981

Deriva BEG

Método de extraccion: analisis de
componentes principales.
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Advertencias
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Sdlo se ha extraido un componente. No se pueden generar graficos de

componente.

Matriz de correlaciones

Resistencia a
Modulo de la Modulo de _
Elasticidad Compresion corte Carga Deriva
Correlacion  Médulo de Elasticidad 1,000 ,800 452 894 644
iy 800 1,000 896 | 967 | 679
Mddulo de corte 452 896 1,000 778 534
Carga 894 967 778 1,000 67
Deriva G644 678 534 767 1,000
Prisebis die KMO y Baribett
Modida Kaeser-Mayes- Olkin de adecuacion da
muasan a2
Prugba de esfericidad d&  Aproe. Chi-cusdrads 14316
Bariat gl 10
S oo
Varianza total explicada
Autovalores iniciales Sumas de extraccion de cargas al cuadrado
Componente Total % de varianza | % acumulado Total % de varianza | % acumulado
1 3,994 79,881 79,881 3,994 79,881 79,881
2 603 12,068 91,949
3 392 7,845 99,794
4 010 206 100,000
5 2,732E-8 5464E-7 100,000
Método de extraccion: analisis de componentes principales.
Matriz de componenie®
Componedle
1
Madulo @2 Elasticidad JBEA
S
Madula & oot E23
carga a1
Dieriva 506

Matedo @2 eafraceidn: analisis da

companenias poncpales

a 1 componenbes axdraidos
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ANEXO N° 7
CODIFICACION DE LA SISTEMATIZACION PARA LAS CURVAS DE
FRAGILIDAD
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function

CDF=CDFmamposteria (Excel,Hoja Deriva,Hoja Fuerza,Fecha,Portico con mamp, P
ortico_sin mamp)

$Funcién: CDFmamposteria (Excel,Hoja,Portico con mamp, Portico sin mamp)
$Funcién que entrega curvas de Funcidén de Distribuciédn Acumulada (CDF)

o

oo

Excel: Archivo de Excel de donde se extrairan e incorporaran datos, de
solo la mamposteria. No debe haber filas vacias.

$Hoja Deriva: Hoja del archivo de Excel donde se encuentran las derivas.

$Hoja Fuerza: Hoja del archivo de Excel donde se encuentran las fuerzas.

%Fecha: Fecha de ensayo.

$Portico con mamp=Matriz Deriva vs Fuerza (toneladas) de pdrtico con
mamposteria.

Portico sin mamp=Matriz Deriva vs Fuerza (toneladas) de pdértico sin
mamposteria.

oe

o° o oo

o

%$Autor y fecha: E. David Mora, 05/11/2018
%$Modificado por, qué se modificd, y fecha de modificacidédn: Lenin Grijalva
%&Henry Narvéaez, Curvas CDF (Arrange), 07/11/2018
CurvCompl=Portico con mamp;
CurvPort=Portico sin mamp;
%% function
FuerzaCompletaT, FuerzaPorticoT,Despl]=InterpCurv (CurvCompl, CurvPort)
% Curvas con todos los posibles puntos interpolados
CurvCompl (1, :)=[0,0];
CurvPort (1, :)=[0,01;
%Para evitar problemas con valores repetidos
CurvCompl (:,1)=CurvCompl (:,1)+(0:0.01/ (size (CurvCompl,1)-1):0.01)"';
CurvPort (:,1)=CurvPort(:,1)+(0:0.01/ (size(CurvPort,1)-1):0.01)"';
%$Todos los desplazamientos Unicos de ambas curvas
Despl=unique (sort ([CurvCompl (:,1);CurvPort(:,1)]1));
LD=1length (Despl) ;
%% Para cada curva
for j=1:2
if j==1, Curv=CurvCompl;else Curv=CurvPort;end
FuerzaT=zeros (LD, 1) ;
cont=2;
pendiente=Curv (cont,2) /Curv(cont,1l); %pendiente inicial para proceso
for i=2:LD-1
if sum(Despl (i)==Curv(:,1))==
FuerzaT (i)=Curv (cont, 2);
try pendiente=(Curv (cont+1l,2)-Curv(cont,2))/ (Curv(cont+l,1)-
Curv (cont,1l));catch, end
cont=cont+1;
else
FuerzaT (i)=FuerzaT (i-1)+ (Despl (i) -Despl (i-1)) *pendiente;
end

o

o° —

end
FuerzaT (i+1)=Curv(end, 2) ;
if j==1, FuerzaCompletaT=FuerzaT;else FuerzaPorticoT=FuerzaT;end

end
%% function
FuerzaMampT=RigMampTesis (FuerzaCompletaT, FuerzaPorticoT, Despl)
%Rigideces
DELTAFuerzaCompletaT= (FuerzaCompletaT (2:end) -FuerzaCompletaT (l:end-1)) ;
DELTADespl=(Despl (2:end) -Despl (l:end-1));
DELTAFuerzaPorticoT= (FuerzaPorticoT (2:end)-FuerzaPorticoT (l:end-1));
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RigCompleta=DELTAFuerzaCompletaT./DELTADespl;
RigPort=DELTAFuerzaPorticoT./DELTADespl;
RigMamp=RigCompleta-RigPort;
DELTAFuerzaMampT=RigMamp.*DELTAFuerzaCompletaT.*DELTAFuerzaPorticoT./...

(2.*RigCompleta.*DELTAFuerzaPorticoT-RigPort.*DELTAFuerzaCompletaT) ;
FuerzaMampT=[0; cumsum (DELTAFuerzaMampT) ] ;
%% Graficos
plot (Despl, FuerzaCompletaT, 'r'")
hold on,plot (Despl,FuerzaPorticoT, 'g')
hold on,plot (Despl, FuerzaMampT, 'b'")
grid on
legend ('Pé6rtico con mamposteria', 'Pértico sin mamposteria', 'Solo
mamposteria')
input ('presionar enter')
drawnow
%% Linealizacidédn por usuario
fprintf('Linealizar la curva en la pantalla \n ler punto: Origen \n 2do
punto: Cambio de pendiente \n 3er punto: estabilizacidén de nueva
pendiente\n 4to punto: decaimiento de rigidez\n 5to punto: colapso\n')
close (clf)
plot (Despl, FuerzaMampT, 'b'"),
grid on
drawnow
[xx,yyl=ginputcD('ShowPoints', true, 'ConnectPoints', true);
%% Datos de Excel
% Excel2 = actxserver ('excel.application');WB =
Excel?2.Workbooks.Open (fullfile (pwd, Excel),0,false);
$ Excel2.Quit ();
[~,~,cl=xlsread(Excel,Hoja Deriva);
for i=l:size(c,2),1if isnumeric(cellZmat(c(end,i))) &&
isnan(cell2mat (c(end,i)))==0,primernumero=i;break,end, end
for i=primernumero:size(c,2),if isnumeric(cell2mat(c(end,i)))==0 ||
isnan(cell2mat (c(end,i)))==1,ultimonumero=i-1;break,end, end
ColumnaSZ[lAl IBI IC' VDI lEl VFI lGl IHI lIl IJI IKV ILI lMl INI lOl IPI
IQI |RV ISI |TV IUI 'vV IWI VXI IYI VZl]’.
if ultimonumero>26
x1Range=strcat (Columnas (floor ( (ultimonumero+1l) /26)),Columnas (mod ( (ultimon
umero+l),26)));
else

x1Range=Columnas (ultimonumero+l) ;
end
Range=strcat (x1lRange, num2str (size(c, 1) -
3),"':'",x1Range, num2str (size(c,1)));
xlswrite (Excel, xx(2:end),Hoja Deriva,Range)
xlswrite (Excel,yy(2:end),Hoja Fuerza,Range)
xlswrite (Excel,mat2cell (Fecha,1l),Hoja Deriva, strcat (x1Range, num2str (size (
c,1)-4)))
xlswrite (Excel,mat2cell (Fecha,1l),Hoja Fuerza,strcat (xlRange, num2str (size (
c,1)-4)))

[~,~,

InputDeriv]=xlsread(Excel,Hoja Deriva);InputDeriv=cellZmat (InputDeriv ((si
ze(c,1)-3) :end, primernumero:ultimonumero)) ;
[~,~,InputFuerza]=xlsread(Excel,Hoja Fuerza);InputFuerza=cellZ2mat (InputFu
erza((size(c,1)-3):end,primernumero:ultimonumero)) ;

%% Curvas CDF (Arrange)

$CDF={ [X,Y de CDF ler nivel], [X,Y de CDF 2do nivel], [X,Y de CDF 3er
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% nivel], [X,Y de CDF 4to nivel]}
close all
input ('presionar enter');

2

Delta:xlsread(Excel,Hoja_Deriva);
ndl=Delta(l,:);

nd2=Delta( )

nd3=Delta ( 2)

nd4—Delta( )

Fuerza= xlsread(Excel,Hoja_Fuerza);
nfl=Fuerza (1l
nf2=Fuerza (2
nf3=Fuerza (3,
nfd4=Fuerza (4

[e)
<3

’

I

’

’

~e

1)
1)
1)
1)

14 ’

mu_dl=mean (log(ndl)) ;
mu_dZ2=mean (log(nd2)) ;
mu_d3=mean (log(nd3)) ;
mu_d4=mean (log(nd4)) ;
sigma dl=std(log(ndl
sigma d2=std(log(nd2
sigma_d3=std(log(nd3
sigma dé=std(log(nd4
mu_fl=mean (log(nfl));
);
) ;
) ;
1
f£2
£3
4

’
’

’
’

))
))
))
))

mu_f2=mean (log (nf2)
mu_f3=mean (log (nf3)

mu_f4=mean (log(nf4)
sigma fl=std(log(nfl)

sigma_ f2=std(log(n
sigma f3=std(log(n
sigma fé4=std(log(nf
=(0.001:0.05:2.5);
y=(0.001:0.05:15.5);
Dl=logncdf (x,mu_dl, sigma_dl)
D2=logncdf (x,mu_d2,sigma d2)
D3=logncdf (x,mu_d3, sigma_d3)
D4=logncdf (x,mu_d4,sigma d4);
Fl=logncdf (y,mu fl,sigma f1l);
)
)
)

’

’

)i
)) i
)) i
))

’
I

’

F2=logncdf (y,mu_f2,sigma f2
F3=logncdf (y,mu_£f3,sigma f3
F4=logncdf (y,mu_f4,sigma_ f4
plot (x,D1)

axis ([0 2 0 17);

hold on, grid on

’

’

~ o~~~ o~~~ —~

’

plot (x,D2)
plot (x,D3)
plot (x,D4)

title ('CURVAS DE FRAGILIDAD (DERIVA)');
legend ('Dario Leve', 'Dafio Moderado', 'Darfio
Severo', 'Colapso', 'location', 'southeast');
xlabel ('Derival[%]'");

ylabel ('Probabilidad [%]"');

input ('presione entrer');

close all

plot (y,F1)

axis ([0 15 0 11):;
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hold on, grid on

plot (y,F2)

plot (y,F3)

plot (y,F4)

title ('CURVAS DE FRAGILIDAD (FUERZA)');

legend ('Dafio Leve', 'Dafio Moderado', 'Dafio
Severo', 'Colapso', 'location', "'southeast');
xlabel ('FUERZA [T]");

ylabel ('Probabilidad [%]"'");

function [x, y, button, ax] = ginputcD(varargin)
$GINPUTC Graphical input from mouse.

GINPUTC behaves similarly to GINPUT, except you can customize the
cursor color, line width, and line style.

o 0o oe

oe

[X,Y] = GINPUTC(N) gets N points from the current axes and returns

the X- and Y-coordinates in length N vectors X and Y. The cursor

can be positioned using a mouse. Data points are entered by pressing

a mouse button or any key on the keyboard except carriage return,

which terminates the input before N points are entered.

Note: if there are multiple axes in the figure, use mouse clicks

instead of key presses. Key presses may not select the axes
where the cursor is.

0° 0P o° d° AP o° o o

o

[X,Y] = GINPUTC gathers an unlimited number of points until the
return
key is pressed.

oe

oe

g [X,Y] = GINPUTC (N, PARAM, VALUE) and [X,Y] = GINPUTC (PARAM, VALUE)

% specifies additional parameters for customizing. Valid values for
PARAM

% are:

% 'FigHandle' : Handle of the figure to activate. Default is
gct

% 'Color'! : A three-element RGB vector, or one of the
MATLAB

% predefined names, specifying the line color.
See

% the ColorSpec reference page for more
information

% on specifying color. Default is 'k' (black).

% 'LineWidth' : A scalar number specifying the line width.

% Default is 0.5.

% 'LineStyle' o=, ==, = vt Default is '-'.

% 'ShowPoints' : TRUE or FALSE specifying whether to show the

% points being selected. Default is false.

% '"ConnectPoints' : TRUE or FALSE specifying whether to connect the
% points as they are being selected. This only

% applies when 'ShowPoints' is set to TRUE.
Default

% is true.

% [X,Y,BUTTON] = GINPUTC(...) returns a third result, BUTTON, that

% contains a vector of integers specifying which mouse button was used
% (1,2,3 from left) or ASCII numbers if a key on the keyboard was used.
% [X,Y,BUTTON, AX] = GINPUTC(...) returns a fourth result, AX, that

% contains a vector of axes handles for the data points collected.
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oe

oe

Requires MATLAB R2007b or newer.

o

% Examples:

% [x, y] = ginputc;

% [x, y] = ginputc(5, 'Color', 'r', 'LineWidth', 3);
% [x, vy, button] = ginputc(l, 'LineStyle', ':');

o

o°

subplot (1, 2, 1); subplot(l, 2, 2);
[x, y, button, ax] = ginputc;

o

o° o©

[x, y] = ginputc('ShowPoints', true, 'ConnectPoints', true);

o

o

See also GINPUT, GTEXT, WAITFORBUTTONPRESS.
Jiro Doke
October 19, 2012
Copyright 2012 The MathWorks, Inc.
ry

if verLessThan('matlab', '7.5")

error ('ginputc:Init:IncompatibleMATLAB',
'GINPUTC requires MATLAB R2007b or newer'):;

o o° oe

pa

end
catch $#ok<CTCH>
error ('ginputc:Init:IncompatibleMATLAR',
'GINPUTC requires MATLAB R2007b or newer');
end
% Check input arguments
p = inputParser();
addOptional (p, 'N', inf, @(x) validateattributes(x, {'numeric'},

{'scalar', 'integer', 'positive'})):;
addParamValue (p, 'FigHandle', [], @(x) numel (x)==1 && ishandle(x));
addParamValue (p, 'Color', 'k', @colorValidFcn) ;

addParamValue (p, 'LineWidth', 0.5 , @(x) validateattributes (x,
{"'numeric'}, {'scalar', 'positive'})):

addParamValue (p, 'LineStyle', '-' , @(x) validatestring(x,
{‘_'/ '__‘I '_-'1 Y1)

addParamValue (p, 'ShowPoints', false, @(x) validateattributes (x,
{'"logical'"}, {'scalar'})):;

addParamValue (p, 'ConnectPoints', true, @(x) validateattributes (x,
{'"logical'"}, {'scalar'})):;

parse (p, varargin{:});

N = p.Results.N;

hFig = p.Results.FigHandle;

color = p.Results.Color;

linewidth = p.Results.LineWidth;

linestyle = p.Results.LineStyle;

showpoints = p.Results.ShowPoints;

connectpoints = p.Results.ConnectPoints;

function tf = colorValidFcn (in)

o)

% This function validates the color input parameter

validateattributes (in, {'char', 'double'}, {'nonempty'}):
if ischar(in)
validatestring (in, {'b', 'g', 'r', 'c¢', 'm', 'y', 'k', 'w'});
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else
assert (isequal (size(in), [1 3]) && all(in>=0 & in<=1),
'ginputc:InvalidColorValues',
'RGB values for "Color" must be a 1x3 vector between 0 and
1)
% validateattributes (in, {'numeric'}, {'size', [1 3], '>=', 0, '<=',
1})
end
tf = true;

if isempty (hFig)
hFig = gcf;
end
% Try to get the current axes even if it has a hidden handle.
hAx = get (hFig, 'CurrentAxes');
if isempty (hAx)
allAx = findall (hFig, 'Type', 'axes');
if ~isempty(allAx)
hAx = allAx(1);
else
hAx = axes('Parent', hFig);
end
end
% Handle interactive properites of HG objects. Save the current settings
o
% that they can be restored later
allHG = findall (hFig);
propsToChange = {...
'WindowButtonUpFcn',
'WindowButtonDownFcn',
'WindowButtonMotionFcn',
'WindowKeyPressFcn',
'WindowKeyReleaseFcn',
'ButtonDownFcn',
'KeyPressFcn',
'KeyReleaseFcn',
'ResizeFcn'};
validObjects = false(length(allHG), length (propsToChange))
curCallbacks = cell(l, length(propsToChange))
% Save current properties and set them to ''
for id = l:length (propsToChange)
validObjects (:, id) = isprop(allHG, propsToChange{id});
curCallbacks{id} = get(allHG(validObjects(:, id)),
propsToChange (id)) ;
set (allHG(validObjects(:, id)), propsToChange{id}, ''):;

0

end
% Save current pointer
curPointer = get (hFig, 'Pointer');
curPointerShapeCData = get (hFig, 'PointerShapeCData');
% Change window functions
set (hFig,
'WindowButtonDownFcn', @mouseClickFcn,
'WindowButtonMotionFcn', @mouseMoveFcn,
'KeyPressFcn', @keyPressFcn,
'ResizefFcn', @resizeFcn,

'Pointer', 'custom',



'PointerShapeCbhata', nan (16, 16));
hInvisibleAxes = axes (...

'Parent', hFig,

'Units', 'normalized',

'Position', [0 O 1 17,

"XLim', [0 1],

'YLim', [0 17,

'HitTest', 'off',

'HandleVisibility', 'off',

'Visible', 'off');
% Create line object for the selected points
if showpoints

if connectpoints

pointsLineStyle = '-';
else

pointsLineStyle = 'none';
end
selectedPoints = [];
hPoints = line(nan, nan,

'Parent', hInvisibleAxes,
'HandleVisibility', 'off',
'HitTest', 'off',
'Color', [1 0 01,
'Marker', 'o', .
'MarkerFaceColor', [1 .7 .71,
'MarkerEdgeColor', [1 0 O],
'LineStyle', pointsLineStyle);
end
% Create tooltip for displaying selected points
hTooltipControl = text (0, 1, '"HIDE',
'Parent', hInvisibleAxes,
'HandleVisibility', 'callback',
'FontName', 'FixedWidth',
'VerticalAlignment', 'top',
'HorizontalAlignment', 'left',
'BackgroundColor', [.5 1 .5]);
hTooltip = text (0, 0, 'No points',
'Parent', hInvisibleAxes,
'HandleVisibility', 'off',
'HitTest', 'off',
'FontName', 'FixedWidth',
'VerticalAlignment', 'top',
'HorizontalAlignment', 'left',
'BackgroundColor', [1 1 .5]);
% Call resizeFcn to update tooltip location
resizeFcn () ;
% Create full crosshair lines
hCursor = line(nan, nan,
'Parent', hInvisibleAxes,
'Color', color,
'LineWidth', linewidth,
'LineStyle', linestyle, .
'HandleVisibility', 'off',
'HitTest', 'off');
% Prepare results
x = [1;

% Create an invisible axes for displaying the full crosshair cursor

241
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y = [1;
button = [];
ax = [1;
% Wait until enter is pressed.
uiwait (hFiqg);
function mouseMoveFcn (varargin)
% This function updates cursor location based on pointer location
cursorPt = get (hInvisibleAxes, 'CurrentPoint');
set (hCursor,
'XData', [0 1 nan cursorPt(l) cursorPt(l)],
'YData', [cursorPt (3) cursorPt(3) nan 0 11]);

function mouseClickFcn (varargin)
This function captures mouse clicks.
If the tooltip control is clicked, then toggle tooltip display.
If anywhere else is clicked, record point.
if isequal (gco, hTooltipControl)
tooltipClickFecn () ;
else
updatePoints (get (hFig, 'SelectionType'));
end

o oP

o

function keyPressFcn (obj, edata) %#ok<INUSL>

This function captures key presses.

If "return", then exit.

If "delete" (or "backspace"), then delete previous point.
If any other key, record point.

o oo oe

o

key = double (edata.Character);
if isempty (key)
return;
end
switch key
case 13 % return
exitFecn () ;

case {8, 127} % delete or backspace
if ~isempty (x)
x (end) [1;
y(end) = [];
button (end) = [];
ax(end) = [1;

if showpoints
selectedPoints(end, :) = [];
set (hPoints,
'XData', selectedPoints(:, 1),
'YDhata', selectedPoints(:, 2));
end
displayCoordinates() ;
end
otherwise
updatePoints (key) ;
end
end



function updatePoints (clickType)

[

% This function captures the information for the selected point

hAx = gca;
pt = get (hAx, 'CurrentPoint');

x = [x; pt(1)];
y = ly; pt(3)1;
ax = [ax; hAx];
if ischar(clickType) % Mouse click

switch lower (clickType)
case 'open'
clickType = 1;
case 'normal'
clickType = 1;
case 'extend'
clickType = 2;
case 'alt'
clickType = 3;
end
end
button = [button; clickType];

displayCoordinates();

if showpoints
cursorPt = get (hInvisibleAxes, 'CurrentPoint');
selectedPoints = [selectedPoints; cursorPt ([l 3]1)1;
set (hPoints, ...
'XData', selectedPoints(:, 1), ...
'YData', selectedPoints(:, 2));
end

% If captured all points, exit
if length(x) ==

exitFen () ;
end

function tooltipClickFcn ()

[

% This function toggles the display of the tooltip

if strcmp (get (hTooltipControl, 'String'), 'SHOW')
set (hTooltipControl, 'String', 'HIDE');
set (hTooltip, 'Visible', 'on');
else
set (hTooltipControl, 'String', 'SHOW');
set (hTooltip, 'Visible', 'off');
end

function displayCoordinates()
% This function updates the coordinates display in the tooltip
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if isempty(x)

str = 'No points';

else
str sprintf ('%d: %0.3f, $0.3f\n', [l:length(x); x'; v'l);
str(end) = '';

end

set (hTooltip,
'String', str);

function resizeFcn (varargin)

o)

% This function adjusts the position of tooltip when the figure

is
% resized
sz = get (hTooltipControl, 'Extent');
set (hTooltip, 'Position', [0 sz (2)1);
end
function exitFcn ()
% This function exits GINPUTC and restores previous figure
settings

for idx = 1l:length (propsToChange)
set (allHG (validObjects (:, idx)), propsToChange (idx),
curCallbacks{idx});
end

oe

Restore window functions and pointer
set (hFig, 'WindowButtonDownFcn', curWBDF) ;
set (hFig, 'WindowButtonMotionFcn', curWBMF) ;
set (hFig, 'WindowButtonUpFcn', curWBUF) ;
set (hFig, 'KeyPressFcn', curKPF);
(
(

o d° o° oo

o

set (hFig, 'KeyReleaseFcn', curKRF);
set (hFig, 'ResizeFcn', curRF);

o

oe

Restore pointer
set (hFig, 'Pointer', curPointer);
set (hFig, 'PointerShapeCData', curPointerShapeCData) ;

% Delete invisible axes and return control
delete (hInvisibleAxes) ;

uiresume (hFig) ;



