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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion presenta la aplicacion del analisis
paramétrico al estudio del comportamiento sismico de las edificaciones de
albafileria confinada de baja altura. Para lograrlo fue necesario: i) ldentificar los
parametros geométricos y dindmicos que gobiernan el comportamiento sismico
de las estructuras de albafileria confinada; ii) Estudiar las caracteristicas
geomeétricas, inerciales y estructurales de un grupo de viviendas reales de
albafiileria confinada (analisis de sensibilidad); iii) Seleccionar los parametros a
estudiar, definir los casos paramétricos y desarrollar Ié formulacion del Modelo
Estructural Tridimensional Paramétrico (METP); iv) Realizar el analisis sismico
de los casos paramétricos mediante el uso de un programa de coémputo; y v)
Analizar los resultados obtenidos y relacionar los parametros en estudio con las

respuestas sismicas de interés.

A partir del trabajo previo (revisién de antecedentes bibliograficos y analisis de
sensibilidad), un parametro geométrico y cuatro parametros dinamicos elasticos
fueron seleccionados para estudiar su influencia en el comportamiento sismico
de las edificaciones de albaiileria confinada de baja altura. Estos parametros
son: i} La razén de aspecto de la planta de la edificacion (k); ii) El periodo de
vibracién traslacional en la direccion del eje Y (T,); iii) La razén de frecuencias de
vibracién traslacionales en las direcciones de los ejes Xy Y (wdw,); iv) El grado
de acoplamiento torsional (Q); y v) La excentricidad normalizada en la direccion -
del eje X (eJr). Ademas, se estudid la relacibn que existe entre un sexto

parametro, la densidad de muros, y el periodo de vibracion de traslacional.

Se analizaron dos grupos de respuestas sismicas de interés. El primer grupo
esta compuesto por las siguientes respuestas sismicas globales: i) Las fuerzas
cortantes de entrepiso; ii) Los momentos de torsién en planta; iii) Los
desplazamientos traslacionales de los centros de masa (CM); iv) Las
distorsiones laterales de entrepiso; y v) Las aceleraciones traslacionales de los
CM's. El segundo grupo estd compuesto por las siguientes respuestas sismicas
locales: i) Las fuerzas cortantes de los muros; y ii) Los momentos flectores de los

muros.

ESTUDIO PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE VIVIENDAS DE ALBARILERIA CONFINADA DE BAJA
ALTURA
LUIS FERNANDO SIRUMBAL ZAPATA 5



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ' RESUMEN

El andlisis de las respuestas sismicas de interés y su relacién con los
parametros en estudio permitieron formular y validar el Método Simplificado de
-Analisis Sismico (MSAS) de las edificaciones de albafiileria confinada de dos
pisos. Ademas, se propusieron expreéiones simplificadas para estimar el periodo
de vibracién traslacional y la densidad de muros minima requerida. |

ESTUDIO PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE VIVIENDAS DE ALSBANILERIA CONFINADA DE BAJA
ALTURA .
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(m?).
Agi Area de corte de la seccion transversal del i-ésimo muro de albaijileria
confinada (m?).
Asmp  Area de corte de la seccion transversal del muro patrén (m?).
Asa  Area de corte de la seccién transversal del muro XA (m?).
Ase Area de corte de la seccién transversal del muro XB (m?).
A Area de corte de la seccion transversal del muro YA (m?).
Aws Area de corte de la seccion transversal del muro YB (m?).
Asc  Area de corte de la seccion transversal del muro YC (m?).
b Dimensién longitudinal de la planta en la direccién del eje X (m).
B Peralte de las columnas de confinamiento del muro de albaiileria
confinada (m).‘
B; Peralte de las columnas de confinamiento del i-ésimo muro de albaiileria
confinada (m).

Bmp  Peralte de las columnas de confinamiento del muro patrén (m).

B Matriz de transformacién de coordenadas.
Ci Constante de proporcionalidad de la matriz de rigidez lateral del i-ésimo
muro.
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Cxi

Cyi

Cxa

Cxs -

- Cya
Cvs
Cyc
Cq

C2

wa1

Cuncz

Cwy1

Cxx

Cvy

Cve

Constante de proporcionalidad de la matriz de rigidez lateral del i-ésimo
muro orientado en la direccién del eje X.

Constante de proporcionalidad de la matriz de rigidez lateral del i-ésimo
muro orientado en la direccién del eje Y. ‘

Constante de proporcionalidad de la matriz de rigidez lateral del muro XA.
Constante de proporcionalidad de la matriz de rigidez lateral del muro XB.
Constante de proporcionalidad de la matriz de rigidez lateral del muro YA.
Constante de proporcionalidad de la matriz de rigidez lateral del muro YB.
Constante de proporcionalidad de la matriz de rigidez lateral del muro YC.
Constante de proporcionalidad entre la masa concentrada de una
éd'ificacién de albanileria confinada, quelada como un sistema de un
gdl, y el area de piso (Tn-s?m°).

Constante de proporcionalidad entre la rigidez traslacional de una
edificacién de albaiiileria confinada, modelada como un sistema de un
gdl, y la sumatoria de las 4reas de corte de los muros (Tn/m®).

Constante de proporcionalidad entre el periodo de vibracién traslacional

de una edificacion de albafiileria confinada, modelada como un sistema

- de un gd|, y la inversa de la raiz cuadrada de la densidad de muros (s).

Factor de amplificacion sismica (Norma Técnica E.030 Disefio Sismo
Resistente).
Coeficiente sismico.

Coeficiente sismico de la fuerza cortante del primer entrepiso en la

~ direccién del eje X.

Coeficiente sismico de la fuerza cortante del segundo entrepiso en la
direccion del eje X.

Coeficiente sismico de la fuerza cortante del primer entrepiso en la
direccién del eje Y.

Coeficiente sismico de la fuerza cortante del segundo entrepiso en la
direccién del eje Y.

Constante de proporcionalidad de la matriz de rigidez traslacional de la
estructura en la direccién del eje X.

Constante de proporcionalidad de la matriz de rigidez traslacional de la
estructura en la direccién del eje Y.

Constante de proporcionalidad de la matriz de rigidez traslacional
torsionalmente acoplada de la estructura en la direccion del eje Y (m).
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Ces Constante de proporcionalidad de la matriz de rigidez torsional de la
estructura (m?).

Crx Coeficiente del periodo de vibracion traslacional de la edificacién en la
direccion del eje X.

Cry  Coeficiente del periodo de vibracién traslacional de la edificacién en la
direccién del eje Y.

Cox  Coeficiente del grado de acoplamiento torsional de la edificacion en la
direccién del eje X.

Cqoy Coeficiente del grado de acoplamiento torsional de la edificaciéon en la
direccion del eje Y.

CG  Centro geométrico.

CM  Centro de masas.

CR  Centro de rigidez.

di Distancia entre el i-ésimo muro de albafiileria confinada y el CM (m).

dy Distancia entre el muro de albafiileria confinada orientado en la direccion
del eje Xy el CM (m).

dy; Distancia entre el i-ésimo muro de albafileria confinada orientado en la

direccién del eje X y el CM (m).

d, Distancia entre el muro de albafiileria confinada orientado en la direccion
deleje Y y el CM (m).
dyi Distancia entre el i-ésimo muro de albafiileria confinada orientado en la

direccién del eje Y y el CM (m).

dick  Distancia entre el i-ésimo muro de albafiileria confinada y el CR (m).

dcr Distancia entre el muro de albafiileria confinada y el CR (m).

D Densidad de muros.

Dy Densidad de muros orientados en la direccion del eje X (%).

Dy Densidad de muros orientados en la direccion del eje Y (%).

ex Excentricidad estatica en la direccion del eje X (m). _

ey Excentricidad estatica en la direccién del eje X, correspondiente al i-
ésimo piso (m). ‘

€51 Excentricidad estatica en la direccién del eje X, correspondiente al primer
piso (m).

e Excentricidad estatica en la direccion del eje X, correspondiente al
segundo piso (m).

ey Excentricidad estatica en la direccién del eje Y (m).

ESTUDIO PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE VIVIENDAS DE ALBARILERIA CONFINADA DE BAJA
ALTURA
LUIS FERNANDO SIRUMBAL ZAPATA 23



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

&yi Excentricidad estatica en la direccion del eje Y, correspondiente al i-
-€simo piso (m).

€y1 Excentricidad estatica en la direccion del eje Y, correspondiente al primer
piso (m). _

ey Excentricidad estatica en la direccion del eje_ Y, cofrespondiente al

segundo piso (m).

Moédulo de elasticidad de la albanileria (Tn/m?).

m m
o

(2]

Médulo de elasticidad del concreto (Tn/m?).

—h
N
o .

Resistencia a la compresién axial de la albafiileria (Tn/m?).

-
4
o

Resistencia a la compresion axial de! concreto (Tn/m?).

n

Respuesta sismica maxima debido a la combinacién de las respuestas

modales de la estructura.

fn . Respuesta sismica maxima asociada al m-ésimo modo de vibracién de la
estructura. A

fq Respuesta sismica maxima asociada al n-ésimo modo de vibracién de la
estructura. '

Fi Fuerza de inercia traslacional en el i-ésimo piso, segun la direccién del
eje X (Tn).

Fyi Fuerza de inercia traslacional en el i-ésimo piso, segun la direccion del
eje Y (Tn). .

F1 Familia de viviendas 1.

F2 Familia de viviendas 2.

F, Vector fuerza modal maxima de la estructura, correspondiente al n-ésimo

modo de vibracién. ' ‘

Aceleracién de la gravedad (m/s?).

gdl  Grado de libertad.

Médulo de corte de la albafileria (Tn/m?).

(o]

Y

Médulo de corte del concreto (Tn/m?).
Altura de piso (m).

I - 0 O
[¢)

Altura total de la.edificacion (m).

Momento de inercia de la seccién transversal del muro de albaileria
confinada (m*).

k Momento de inercia de la seccién transversal del i-ésimo muro de
albanileria confinada (m*).

Imp Momento de inercia de la seccién transversal del muro patrén (m*).
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fxa Momento de inercia de la seccion transversal del muro XA (m?).
Ixs  Momento de inercia de la seccion transversal del muro XB (m*%).
lya Momento de inercia de la seccién transversal del muro YA (m*).
lvys Momento de inercia de la seccion transversal del muro YB (m?).
Ivc Momento de inercia de la seccion transversal del muro YC (m*).
J Momento de inercia de una estructura (Tn-s?m).
k Rigidez traslacional de una edificacion de albafiileria confinada, modelada
como un sistema de un gdl (Tn/m).
k*x Coeficiente de rigidez lateral del muro de albaﬁi.leria confinada orientado
“en la direccion del eje X. ‘
K*x Coeficiente de rigidez lateral del i-ésimo muro de albaiiileria confinada
orientado en la direccién del eje X.
k*y  Coeficiente de rigidez lateral del muro de albaiiileria confinada orientado
en la direccién del eje Y. _
. k*i  Coeficiente de rigidez lateral del i-ésimo muro de albafiileria confinada
orientado en la direccién del eje Y.
K*  Coeficiente de rigidez traslacional de la edificacion en la direccion del eje
X. |
K*,  Coeficiente de rigidez traslacional de la edificacion en la direccién del eje
Y.
K* Coeficiente de rigidez torsional de la edificacion.
K Matriz de rigidez de la estructura con respecto al CM.
K Matriz de rigidez lateral del muro patrén (Tn/m).
Kmp  Matriz de rigidez del muro patrén.
Ky Matriz de rigidez lateral del i-ésimo muro de albanileria confinada
orientado en la direccion del eje X (Tn/m).
Ky  Matriz de rigidez lateral del i-ésimo muro de albaiileria confinada
orientado en la direccién del eje Y (Tn/m).
Kcr  Matriz de rigidez de la estructura con respecto al CR.
Kxx  Matriz de rigidez traslacional de la estructura en la direccién del eje X
(Tn/m). |
Kxy  Matriz de rigidez traslacional de la estructura en la direccién del eje X,
traslacionalmente acoplada en la direccién del eje Y (Tn/m).
Kxe  Matriz de rigidez traslacional torsionalmente acoplada de la estructura en

la direccion del eje X (Tn). .
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Kax Matfiz de rigidez torsional de la estructura, traslacionalmente acoplada en
la direccion del eje X (Tn).
Kyy Matriz de rigidez traslacional de la estructura en la direcciéon del eje Y
(Tn/m). ,
Kyx Matriz de rigidez traslacional de la estructura en la direccién del eje Y,
traslacionalmente acoplada en la direccién del eje X (Tn/m).
Kye  Matriz de rigidez traslacional torsionalmente acoplada de la estructura en
la direccion del eje Y (Tn).
Koy  Matriz de rigidez torsional de la estructura, traslacionalmente acoplada en
la direccién del eje Y (Tn). |
Koo Matriz de rigidez torsional de la estructura (Tn'm).
Kescr Matriz de rigidez torsional de la estructura con respecto al CR (Tn-m).
k; Distancia entre la i-ésima masa puntual de la estructura y el CM (m).
Longitud del muro de albaﬁiléria confinada (m).
i Longitud del i-¢simo muro de albafileria confinada (m).
mp  Longitud del muro patrén (m).

L

Lmpx  Longitud del muro patrén orientado en la direccion del eje X (m).
Lmpy  Longitud del muro patrén orientado en la direccion del eje Y (m).
L

x Longitud del muro de albafileria confinada orientado en la direccién del
eje X (m).
Ly Longitud del i-ésimo muro de albaiileria confinada orientado en la

direccion del eje X (m).
Lxa  Longitud del muro XA (m).
Lxs  Longitud del muro XB (m).

Ly Longitud del muro de albafileria confinada orientado en la direcci6n del
eje Y (m). .
Lyi Longitud del .i-ésimo muro de albafileria confinada orientado en la

direccion del eje Y (m).

Lya  Longitud del muro YA (m).

Lys  Longitud del muro YB (m).

Lyc: Longitud del muro YC (m).

m Masa concentrada de una edificaciéon de albaiiileria confinada, modelada
como un sistema de un gd! (Tn-s¥m).

m; Masa puntual i-&sima de la estructura (Tn-s%m).

my Masa traslacional total concentrada en el primer piso (Tn-szlm).
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m; Masa traslacional total concentrada en el segundo piso (Tn-s¥m).

M Masa traslacional total de la estructura (Tn-s*m).

Maxi Momento de torsién en planta accidental del primer entrepiso, debido a la
accién del sismo severo en la direccién del eje X (Tn'm).

Maxe Momento de torsién en planta accidental del segundo entrepiso, debido a

| la accién del sismo severo en la direccién del eje X (Tn-m).

May1 Momento de torsion en planta accidental del primer entrepiso, debido a la
accién del sismo severo en la direccion del eje Y (Tn'm).

May2 Momento de torsién en planta accidental del segundo entrepiso, debido a
la accién del sismo severo en la direccién del eje Y (Tn-m).

Me Momento erptor del muro de albafiileria confinada debido a la accién del
sismo moderado (Tn:m). |

Mei Momento flector del i-ésimo muro de albafiileria confinada debido a la
accion del sismo moderado (Tn'm).

Mey/.\‘l. Momento flector del muro YA en el primer piso', debido a la accion del
sismo moderado (Tn-m).

Mevaz Momento flector del muro YA en el segundo piso, debido a la accién del
sismo moderado (Tn'm).

Meve: Momento flector del muro YB en el primer piso, debido a la accion del
sismo moderado (Tn'm).

Mevs2 Momento flector del muro YB en el segundo piso, debido a la accién del
sismo moderado (Tn-m).

Mevc1 Momento flector del muro YC en el primer piso, debido a la accién del
sismo moderado (Tn-m).

Mevco Momento flector del muro YC en el segundo piso, debido a la accién del
sismo moderado (Tn'm). ‘

M Momento de torsién en planta actuante en el i-ésimo piso (Tn-m).

Mgz  Momento de torsion en planta de entrepiso debido, a la accién del sismo
severo (Tn-m).

Mezx  Momento de torsién en planta de entrepiso debido, a la accién del sismo
severo en la direccién del eje X (Tn-m).

Mezxi Momento de torsion en planta del i-ésimo entrepiso, debido a la accion
del sismo severo en la direccién del eje X (Tn-m).

Mezx1 Momento de torsiéon en planta del primer entrepiso, debido a la accion del
sismo severo en la direccion del eje X (Tn'm). '
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Mezxe Momento de torsion en planta del segundo entrepiso, debido a la accién
del sismo severo en la direccién del eje X (Tn-m).
Mezy  Momento de torsidon en planta de entrepiso, debido a la accion del sismo
severo en la direccion del eje Y (Tn'm).
Mezvi Momento de torsion en planta del i-ésimo entrepiso, debido a la accién
del sismo severo en la direccion del eje Y (Tn-m).
Mezvs Momento de torsién en planta del primer entrepiso, debido a la accién del
sismo severo en la direccion del eje Y (Tn-m).
‘Mezy> Momento de torsién en planta del segundo entrepiso, debido a la accién
del sismo severo en la direccion del eje Y (Tn-m).
Mrx1 Momento_ de torsién en planta total del primer entrepiso, debido a la
accioén del sismo moderado en la direccién del eje X (Tn-m).
M:y; Momento de torsibn en planta total del primer entrepiso, debido a la
accion del sismo moderado en la direccién del eje Y (Tn-m).
METP Modelo Estructural Tridimensional Paramétrico.
MSAS Método Simplificado de Analisis Sismico.
M Matriz de masa de la estructura.
M, Matriz de masa de la estructura correspondiente a los gdi's en la
direccién del eje X (Tn-s*m).
n Relacién entre los modulos de elasticidad del concreto y de la albaiileria.
np Numero de pisos de la edificacion. |
Pxn Porcentaje de masa participativa en la direccion del eje X,
correspondiente al n-ésimo modo de vibracién (%).
prz  Porcentaje de masa participativa de los gdl’s torsionales de la estructura
(%).
pux  Porcentaje de masa participativa de los gdl's traslacionales de la
estructura en la direccion del eje X (%). .
puy Porcentaje de masa participativa de los gdi’s traslacionales de la
estructura en la direccion del eje Y (%).
Pq Fuerza axial del muro de albaiiileria confinada debido a la accion de la
carga gravitacional sismica (Tn).
Pgi Fuerza axial del i-ésimo muro de albaiiileria confinada debido a la accion
de la carga gravitacional sismica (Tn).
Pgva1 Fuerza axial del muro YA en el primer piso, debido a la accién de la carga
gravitacional sismica (Tn).
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Pgvaz Fuerza axial del muro YA en el segundo piso, debido a la accAic’m de la
barga gravitacional sismica (Tn).

Pgve: Fuerza axial del muro YB en el primer piso, debido a la accién de la carga
gravitacional sismica (Tn).

Pgve2 Fuerza axial del muro YB en el segundo piso, debido a la accién de la
carga gravitacional sismica (Tn).

Pgvc1  Fuerza axial del muro YC en el primer piso, debido a la accion de la carga
gravitacional sismica (Tn).

Pgvc2 Fuerza axial del muro YC en el segundo piso, debido a la accién de la
carga gravitacional sismica (Tn).

P3D Pseudo-tridimensional.

r Radio medio de giro de la estructura (m).
r Radio de giro de una superficie rectangular (m).
Meq Radio medio de giro de los METP’s de los casos paramétricos tipo F1

(m).

lea Radio medio de giro de los METP’s de los casos paramétricos tipo F2
(m).

R Coeficiente de reduccion de la fuerza sismica (Norma Técnica E.030
Disefio Sismo Resistente).

S Factor de suelo (Norma Técnica E.030 Disefio Sismo Resistente).

S, Aceleracion espectral (m/s?).

San Aceleracién espectral correspondiente al n-ésimo modo de vibracién

(mis?).
t Espesor del muro de albaiiileria confinada (m).
t Espesor del i-ésimo muro de albaiileria confinada (m).

tne ~ Espesor del muro patrén (m).

tx Espesor del muro de albaiiileria confinada orientado en la direccién del
eje X (m).
1 Espesor del i-ésimo muro de albafileria confinada orientado en la

direccion del eje X (m).

txa Espesor del muro XA (m).

txs Espesor del muro XB (m).

ty Espesor del muro de albafiileria confinada orientado en la direccién del
eje Y (m).
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t;  Espesor del i-ésimo muro de albaiileria confinada orientado en Ila
direccién del eje Y (m).

tva Espesor del muro YA (m).

tys Espesor del muro YB (m).

tyc Espesor del muro YC (m). .

Ui Desplazamiento lateral del i-ésimo muro en el pfimer piso (m).

Uiz Desplazamiento lateral del i-ésimo muro en el segundo piso (m).

U Coeficiente de uso e importancia (Norma Técnica E.030 Disefio Sismo

~ Resistente).

Ug Desplazamiento traslacional del suelo (m).

Uyx  Desplazamiento traslacional del suelo en la direccién del eje X (m).

Uy  Desplazamiento traslacional del suelo en la direccion del eje Y (m).

Uy Désplazamiento traslacional del CM en la direccién del eje X (m).

Uy Desplazamiento traslacional del CM del primer piso en la direccién del eje
X (m). A

Ue  Desplazamiento traslacional del CM del segundo piso en la direccién del

- eje X (m). _

U,  Desplazamiento traslacional del CM en la direccion del eje Y (m).

Uyi Desplazamiento traslacional del CM del i-ésimo piso en la direccién del
ejeY (m).

Uyicr Desplaiamiento traslacional del CR del i-ésimo piso en la direccién del
ejeY (m). .

U, 'Desplazamiento traslacional del CM del primer piso en la.direccién del eje
Y (m). '

Uy,  Desplazamiento traslacional del CM del segundo piso en la direccién del
eje Y (m).

u; Vector desplazamiento lateral del i-ésimo 'muro (m).

u Vector desplazamiento de los CM’s de la estructura.

U, _Véctor desplazamiento modal maximo de la estructura, correspondiénte
al n-ésimo modo de vibracién.

Uy Vector desplazamiento traslacional de la estructura en la direccién del eje
X (m). |

U, Vector desplazamiento traslacional de la estructura en la direccién del eje
Y (m).

Ucr  Vector desplazamiento de los CR'’s de la estructura.
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V', Resistencia caracteristica al corte de la albafiileria (Tn/m?).

Ve Fuerza cortante del muro de albafiileria confinada debido a la accién del
sismo moderado (Tn).

Veg  Fuerza cortante directa del muro de albadileria confinada debido a la
accion del sismo moderado (Tn).

Vei Fuerza cortante del i-ésimo muro de albafileria confinada debido a la
accién del sismo moderado (Tn).

Vet Fuerza cortante por torsién del muro de albafileria confinada debido a la
accion del sismo moderado (Tn).

Vexa Fuerza cortante del muro XA debido a la accion del sismo moderado (Tn).

Vexar Fuerza cortante del muro XA en el primer piso, debido a la accion del
sismo moderado (Tn).

Vexaz Fuerza cortante del muro XA en el segundo piso, debido a la accién del
sismo moderado (Tn).

Vevai Fuerza cortante del muro YA en el primer piso, debido a la accion del
sismo moderado (Tn).

Vevaz Fuerza cortante del muro YA en el segundo piso, debido a la accion del
sismo moderado (Tn).

Ve,m Fuerza cortante del muro YB en el primer piso, debido a la accién del
sismo moderado (Tn).

Vevsz Fuerza cortante del muro YB en el segundo piso, debido a la accion del
sismo moderado (Tn). '

Vevc1 Fuerza cortante del muro YC en veI primer piso, debido a la accién del
sismo moderado (Tn).

Veves ' Fuerza cortante del muro YC en el segundo piso, debido a la accién del
sismo moderado (Tn).

Ve Fuerza cortante de entrepiso debido a la accién del sismo severo (Tn).

YVEX Fuerza cortante de entrepiso en la direccion del eje X, debido a la accién
del sismo severo (Tn).

Vexi  Fuerza cortante del i-€simo entrepiso en la direccion del eje X, debido a la
accién del sismo severo (Tn).

Vex1 Fuerza cortante del primer entrepiso en la direccion del eje X, debido a la
accion del sismo severo (Tn).

Vexe Fuerza cortante del segundo entrepiso en la direccion del eje X, debido a

la accion del sismo severo (Tn).
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Vey  Fuerza cortante de entrepiso en la direccion del eje Y, debido a la accién
del sismo severo (Tn).

Veyi Fuerza cortante del i-ésimo entrepiso en la direccion del eje Y, debido a la
accioén del sismo severo (Tn).

Veys Fuerza cortante del primer entrepiso en la direccién del eje Y, debido a la
accién del sismo severo (Tn).

Veya Fuerza cortante del segundo entrepiso en la direccién del eje Y, debido a
la accion del sismo severo (Tn).

Vi Resistencia al agrietamiento diagonal del muro de albaiiileria confinada
(Tn).

Vmi  Resistencia al agrietamiento diagonal del i-ésimo muro de albaileria
confinada (Tn). A

Vmxi Resistencia al agrietamiento diagonal del i-ésimo muro de albanhileria

confinada orientado en la direccién del eje X (Tn).

Vmyi  Resistencia al agrietamiento diagonal del i-ésimo muro de albaiiileria
confinada orientado en la direccion del eje Y (Tn). "

VPA Valores Paramétricos Acoplados.

VPD Valores Paramétricos Desacoplados.

Wp  Peso sismico de piso (Tn).

W Peso sismico total de la edificacion (Tn).

Xcu  Posicién del CM en la direcciéon del eje X (m).

xcmi  Posicién del CM del i-ésimo piso en la direccién del eje X (m).

Xcmi  Posicion del CM del primer piso en la direccién del .eje X (m).

Xcmz  Posicion del CM del segundo piso en la direccion del eje X (m).

Xcr Posicién del CR en la direccion del eje X (m). '

Xcri  Posicion del CR del primer piso en la direccion del eje X (m).

Xcr2 Posicion del CR del segundo piso en la direccién del éje X (m).

yem  Posicion del CM en la direccién del eje Y (m).

yemi  Posicién del CM del i-ésimo piso en la direccién del eje Y (m).

yems  Posicidon del CM del primer piso en la direccion del eje Y (m).

Yeme  Posicion del CM del segundo piso en la direccion del eje Y (m).

Ycr  Posicion del CR en la direccién del eje Y (m).

Ycr1  Posicion del CR del primer piso en la direccion del eje Y (m).

yer2 Posicion del CR del segundo piso en la direccién del eje Y (m).
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Z, Funcion solucion de la ecuacién diferencial del movimiento del sistema
estructural de un gdl, correspondiente al n-ésimo modo de vibracion.
Z Factor de zona (Norma Técnica E.030 Disefio Sismo Resistente).

a Factor de reduccion de la resistencia al corte por efectos de esbeltez del
muro de albafileria confinada.
Q Factor de reduccién de la resistencia al corte por efectos de esbeltez del

i-ésimo muro de albaiiileria confinada.

B ° Factor de amplificaciéon dinamica.

Bx Factor de amplificacion dinamica en la direccién del eje X.

By Factor de amplificacién dinamica en la direccién del eje Y.

I Factor de participacion modal correspondiente al n-ésimo modo de
* vibracion.

M Factor de participacién modal en la direccion del eje X, correspondiente al
n-ésimo modo de vibracion.

MRz Factor de barticipacién modali de los gdI’s torsionales de la estructura.

Mux Factor de.participacién modal de los gdl’s traslacionales de la estructura
en la direccién del eje X.

lfuy  Factor de participacion modal de los gdl’s traslacionales de la estructura

' en la direccion del eje Y. -

Ay Desplazamiento lateral relativo de entrepiso en la direccién del eje X (m).

Dy Desplazamiento lateral relativo del primer entrepiso en la direccion del eje

' X (m).
AW Desplazamiento lateral relativo del segundo entrepiso en la direccién del
- eje X (m).

A, Desplazamiento lateral relativo de entrepiso en la direccién del eje Y (m).
Ay, Desplazamiento lateral relativo del primer entrepiso en la direccién del eje
Y (m). '

Ay, Desplazamiento lateral relativo del segundo entrepiso en la direccion del

eje Y (m). '
4 Razén de amortiguamiento crftico constante para todos los modos de

vibracioén.
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Cn

zi

Bicr

ezCR

Ma
He
Pom

Razén de amortiguamiento critico correspondiente al n-ésimo modo de
vibracion.

Desplazamiento rotacional del CM alrededor de su eje vertical (rad).
Desplazamiento rotacional del CM del i-ésimo piso alrededor de su eje
vertical (rad).

Desplazamiento rotacional del CR del i-ésimo piso alrededor de su eje
vertical (rad). h

Desplazamiento rotacional del CM del primer piso alrededor de su eje
vertical (rad).

Desplazamiento rotacional del CM del segundo piso alrededor de su eje
vertical (rad).

Vector desplazamiento rotacional de la estructura alrededor de los ejes
verticales que pasan por los CM’s (rad).

Vector desplazamiento rotacional de la estructura alrededor de los ejes
verticales que pasan por los CR’s (rad).

Razén de aspecto de la planta de la edificacion.

Solucién minima del problema de valores propios (1/s%).

Coeficiente de Poisson de la albaiiileria. ‘

Coeficiente de Poisson del concreto.

Coeficiente intermodal de- los n-ésimo y m-ésimo modos de vibracion
(Método de combinacién modal CQC).

Periodo de vibracion de la estructura (s).

Periodo de vibracién traslacional de una edificacion de albafiileria
confinada, modelada como un sistema de un gdl (s).

Periodo correspondiente al n-ésimo modo de vibracién de la estructura
(s).

Periodo de vibracién del suelo (s).

Periodo dé vibracion traslacional de la estructura en la direccién del eje X
(s). .

Periodo de vibracion traslacional de la estructura en la direccion del eje Y
(s). ,

Razén entre la rigidez por ﬂexi_c’m'y la rigidez por corte de un muro de
albafiileria confinada. '

Razén entre la rigidez por flexion y la rigidez por corte del muro patron.

Vector forma de modo correspondiente al n-ésimo modo de vibracion.
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®,, Vector forma de modo en la direccion del eje X, correspondiente al n-
€simo modo de vibracién.

- Wh Frecuencia de vibracién correspondiente al n-ésimo modo de vibracién

(rad/s). |

Wy Frecuencia de vibracion traslacional en la direccién del eje X (rad/s).

Wy Frecuencia de vibracion traslacional en la direccion del eje Y (rad/s).

We Frecuencia de vibracién torsional alrededor del eje vertical que pasa por
el CM (rad/s). _ ‘

wecr Frecuencia de vibracién torsional alrededor del eje vertical que pasa por
el CR (rad/s). '

Q Grado de acoplamiento torsional. _

Qy Grado de acoplamiento torsional en la direccién del eje X.

Q, Grado de acoplamiento torsional en la direccion del ejeY.

3D Tridimensional.

0 Matriz nula 6 vector nulo.

Matriz unitaria 6 vector unitario.
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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacién trata sobre el estudio del comportamiento
sismico de un tipo de estructura particularmente importante e interesante: las
edificaciones de albafileria confinada. La importancia de este tipo de
edificaciones, y el interés que generan dentro del campo de accién de la
Ingenieria Civil, se basan principalmente en su utilizacién generalizada en zonas
urbanas de PerG y de América Latina para la construccion informal

(autoconstruccién) de viviendas familiares.

Este fendbmeno se debe en parte a las condiciones socioceconémicas de un
amplio sector de la poblacién que, conscientes o inconscientes de las
consecuencias, deciden disefiar, estructurar y construir sus viviendas de modo
empirico, sin contar con la asistencia técnica de ingenieros civiles o arquitectos,
debido a que no cuentan con los recursos econémicos suficientes para asumir tal
costo.

Por .otra parte, este fendomeno también tiene un trasfondo cultural. La
construccion de viviendas de albariileria confinada es sencilla y no requiere de
ningun tipo de maquinaria, tecnologia o conocimientos especializados. Por este
motivo, la construccién de este tipo de viviendas se realiza en base a un
conocimiento empirico dominado por las poblaciones que autoconstruyen, el cual
es transmitido de generacion en generacion, en el mejor de los casos, con el

apoyo de un “maestro de obras”.

Sin embargo, a pesar de constituir un conocimiento dominado y una practica
generalizada, la autoconstruccion produce una gran cantidad de viviendas de
albanileria confinada muy vulnerables frente a movimientos sismicos de gran
magnitud. Esto 'se ha podido constatar en muchos de los eventos sismicos
ocurridos en Perl, en América Latina y en otras partes del mundo. Entre los
ejemplos mas cercanos y recientes se pueden mencionar los sismos de Pisco
(Perd, 2007) y de Concepcion (Chile, 2010), eventos cuyaé tragicas
consecuencias (pérdidas humanas y materiales), principalmente para las

poblaciones mas pobres de ambos paises, motivaron y reforzaron el interés del
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autor por estudiar el comportamiento sismico de las viviendas de albafileria
confinada de baja altura.

Contrariamente a lo que se podria suponer, algunos estudios en el tema han
demostrado que la vulnerabilidad sismica de muchas viviendas de albaiiileria
~ confinada producto de la autoconstruccion no se debe a las deficiencias
constructivas, sino a la estructuracién inadecuada y a la utilizacion de materiales
de mala calidad (ladrillos artesanales) o no apropiados (ladrillos huecos o
“pandereta”).

En este sentido, uno de los objetivos planteados en el presente trabajo de
investigacion fue realizar un andlisis de sensibilidad, que consistié en estudiar las
caracteristicas geométricas, inerciales y estructurales de un grupo de viviendas
reales de albafileria confinada. El analisis de sensibilidad y la revision de los
antecedentes bibliograficos constituyeron la base para alcanzar el segundo
objetivo de la investigacion, a saber, la identificacion de los parametros
geométricos y dinamicos que gobiernan el comportamiento sismico de las

edificaciones de albaiiileria confinada.

Como se muestra en la presente investigaéién, el analisis paramétrico es una
metodologia 'que permite generar un gran numero de estructuras con
caracteristicas diferentes, denominadas “casos paramétricos”, a partir de un
namero reducido de viviendas reales. Las caracteristicas propias de cada caso
paramétrico estan completamente definidas por los valores numéricos asignados
a los parametros seleccionados para el estudio de la estructura en cuestiéon. De
esta manera, los casos paramétricos son definidos por las diferentes
combinaciones posibles de los valores numéricos que pueden asumir cada uno

de los parametros en estudio.

En el presente trabajo de investigacion se lograron generar 142 casos
paramétricos que fueron sometidos a un andlisis sismico, a través de la
formulacion del Modelo Estructural Tridimensional Paramétrico (METP),
considerando las propiedades mecanicas y resistentes de los materiales que

tipicamente se utilizan en la autoconstruccion.
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Los resultados obtenidos del analisis sismico de los 142 casos paramétricos
permitieron cumplir con el objetivo de comprender la influencia que tienen los
parametros estudiados en la respuesta sismica eldstica de este tipo de
estructuras. A su vez, esto posibilitdé la consecucion del objetivo mas importante
del trabajo de investigacion: la formulacién de un Método Simplificado de Analisis
Sismico (MSAS) lineal elastico de las edificaciones de albafiileria confinada, que
pueda ser aplicado en la evaluacién dé la vulnerabilidad sismica de las viviendas
informales existentes, y que proporcione lineamientos para la correcta

estructuracion de las viviendas por construir.

Es importante sefialar que el documento que contiene las caracteristicas
geométricas del grupo de viviendas reales de' albafiileria confinada utilizadas en
el andlisis de sensibilidad (Valdiviezo, 2003), fue obtenido a través de la
Gerencia de Investigacién y Normalizacion de SENCICO. Dicho documento es
un estudio de la vulnerabilidad sismica de treinta viviendas de albaiiileria
confinada producto de la autoconstruccién, ubicadas en dos asentamientos

humanos de la ciudad de Ica, Peru.

De este grupo de viviendas se seleccionaron diez, que fueron agrupadas en dos
familias de cinco viviendas cada una, con caracteristicas geométricas y
configuraciones estructurales similares entre si. A pesar de que ambas familias
estan compuestas, tanto por viviendas de un piso, como por viviendas de dos
pisos, a lo largo de toda la investigacién se trabajé con edificaciones de dos
pisos Gnicamente. Esto se debe a que las viviendas de dos pisos son mas
comunes y numerosas que las de un piso. Ademas, la experiencia y los estudios
relacionados al tema indican que, en la mayoria de casos, las viviendas de un
piso estan inconclusas, y que por lo tanto, en el mediano o largo plazo, se

convertiran en viviendas de dos pisos.

La importancia de este tema de investigacion radica en el potencial desastre que
sufriria el Perd ante un eventual movimiento sismico de gran magnitud. Si esto
ocurre en Lima o en otras ciudades altamente urbanizadas, donde la cantidad de
viviendas informales (concentradas principalmente en asentamientos humanos)
es inmensa, el riesgo de perder una gran cantidad de vidas humanas y

cuantiosas pérdidas materiales es muy grande. Se sabe también que las
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consecuencias afectarian directamente a las poblaciones con menos recursos

economicos.

Desde el lado académico de la Ingenieria Civil se han hecho algunos esfuerzos
por abordar el tema con la seriedad y el profesionalismo que este problema
amerita. Se han realizado estudios sobre las caracteristicas reales de las
viviendas producto de la autoconstruccién, las propiedades mecanicas de los
materiales que las conforman, el comportamiento sismico de estas estructuras,
entre otros. Ademas, algunos estudios indican algunos criterios sencillos que se
deben tener en cuenta para estructurar y disefiar viviendas sismo resistentes

producto de la autoconstruccién.

Entre las instituciones mas importantes del Perit que se han preocupado por
realizar diversos estudios en los campos previamente mencionados se
encuentran el Servicio Nacional 'dve Capacitacion para la industria de la
‘Construccién (SENCICO), la Pontificia Universidad Catoélica del Pera (PUCP) y la
Universidad Nacional de Ingenieria (UNI). Asi, por ejemplo, en el tema de la
autoconstruccion, él Instituto de Investigacién de la Facultad de Ingenieria Civil
(IIFIC) de la UNI ha llevado a cabo recientemente el proyecto de 'investigacién
“Enfoque y Alternativas de Solucion al Problema de la Vivienda de
Autoconstruccién”, en cuyo marco se han desarrollado cuatro Tesis de Grado.

Sin embargo, a través del tiempo se ha comprobado que las conclusiones de
todos estos trabajos de investigacion, a pesar de ser bastante dtiles, no han
tenido la trascendencia y el impacto masivo necesarios para disminuir
sustantivamente la vulnerabilidad sismica de las viviendas de autoconstruccion
existentes y por construir. Esto significa que durante las uUltimas décadas, la
Ingenieria Civil ha venido encontrando soluciones al problema de la
autoconstruccién, y sin embargo, no se manifiesta decision e interés suficiente,
por parte del Estado, de las empresas privadas del sector construccién, ni de la
sociedad en su conjunto, para promover y ejecutar programas nacionales de
prevencién y mitigacion de las deficiencias estructurales de este tipo de

viviendas.
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Por otro lado, uno de los retos pendientes de la Ingenieria Civil es incluir el tema
de la autoconstruccién en la normativa vigente. La autoconstruccién es una
realidad que no va a desaparecer facilmente, debido a que se fundamenta en
razones socioecondmicas que trascienden la Ingenieria Civil, por lo que no es
suficiente que las normas técnicas sefialen que ese tipo de construcciones son
inadecuadas, sino que es necesario que den lineamientos especiales que
contemplen estos casos en particular. Esto también seria una manera de reducir
la vulnerabilidad sismica de las viviendas de albafileria confinada producto de la

‘autoconstruccion.

En la perspectiva descrita, el presente trabajo de investigacion esta organizado
en seis capitulos. En el Capitulo | se muestra la revision de los antecedentes
bibliograficos y se presentan los conceptos basicos acerca de la albaiiileria
confinada y del analisis paramétrico de las edificaciones. En el Capitulo Il se
desarrolla el analisis de sensibilidad de las dos familias de viviendas reales de
albafiileria confinada de dos pisos, y se exponen los resultados obtenidos. En el
Capitulo 1l se seleccionan los parametros a estudiar, se definen los casos
parametricos y se desarrolla la formulacion del METP. En el Capitulo 1V se
explican los fundamentos del andlisis sismico dinamico modal-espectral, se
défine el espectro sismico y los estados de carga utilizados, y se describe la
elaboracién de los METP’s, mediante el uso de un programa de cémputo con el
que se llevé a cabo el analisis sismico tridimensional. En el Capitulo V se
presenta el andlisis de los resultados a partir de las respuestas sismicas
obtenidas, tales como el periodo de vibracion traslacional, la fuerza cortante de
entrepiso, el momento de torsién en planta, la distorsion lateral de entrepiso,
entre otros. Por ultimo, en el Capitulo VI se presenta la definicion y la validacion
del MSAS, cuyas expresiones simplificadas para estimar el periodo de vibracion
traslacional y la densidad de muros minimas son comparadas con las propuestas
por algunas normativas nacionales e internacionales.

El analisis desarrollado a lo largo de la presente investigaciéon consideré como
hipétesis de trabajo que las edificaciones de albaiileria confinada estan
cimentadas en un terreno plano, y que todos los muros estan perfectamente
empotrados en su base, por lo que no existen problemas de cimentacion.

Asimismo, se asumi6 que las dos losas de piso de las edificaciones estudiadas
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se comportan como diafragmas rigidos. Ademas, se consideré que las
edificaciones estan ubicadas en la zona sismica 3 de Pert y en un suelo con
perfil tipo S; (SENCICO; 2003).

Con respecto a los muros estructurales de las edificaciones de albafileria
confinada estudiadas, se consideré que estan orientados en dos direcciones
ortogonales entre si, las cuales son paralelas a los lados de la planta rectangular
de la edificacion. También se asumié que todos los muros son continuos en
altura, y tienen, 'por lo menos, dos columnas de confinamiento (una en cada
extremo). |

Es importante sefalar que los resultados obtenidos en la presente investigacion
estan limitados al rango de comportamiento lineal elastico de las estructuras en
cuestion. La realizacién de un andlisis estructural no lineal no fue parte de los
alcances de la presente investigacién. Ademas, el estudio de la interaccion
suelo-estructura tampoco estuvo dentro de los objetivos del trabajo de
investigacion. Por lo tanto, la influencia de las caracteristicas del suelo y de la
cimentaciéon en el comportamiento sismico de las edificaciones de albaiiileria
confinada no ha sido motivo de estudio. Asimismo, no se tomé en cuenta la
" influencia que tienen las deficiencias constructivas en el comportamiento sismico

de las edificaciones de albaiileria confinada.

Por otro lado, el presente trabajo de investigacion tiene una serie de ventajas
consistentes frente a otros trabajos relacionados al tema en cuestion. Una de las
ventajas mas importantes es que los resultados estan basados en la
consideracién sistematica de las caracteristicas reales de las viviendas de
albaniileria confinada producto de la autoconstruccion. En todo momento se tuvo
como objetivo principal tomar en cuenta la forma y las dimensiones tipicas de las
plantas, las configuraciones estructurales caracteristicas, las cargas
gravitacionales sismicas reales que actdan en este tipo de estructuras, las
propiedades mecanicas de los ladrillos que se utilizan generalmente en la
autoconstruccion, y su influencia en la resistencia y en la rigidez de los muros de
albaiiileria confinada, etc. De ahi la importancia del analisis de sensibilidad

desarrollado en el Capitulo Ii.
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Otra ventaja importante de este estudio es la realizacion de un andlisis
paramétrico que, si bien ya ha sido implementado en edificaciones de concreto
armado, marca una de las primeras experiencias en edificaciones de albaiiileria
confinada. Los estudios paramétricos, ademas de identificar los parametros mas
relevantes de la estructura y establecer la influencia que tienen en su
comportamiento sismico, se caracterizan por su potencialidad para generar y
analizar numerosos casos paramétricos, lo cual permite llegar a conclusiones
generales validas para un universo de estructuras con diversas caracteristicas.

El estudio profundo del pardmetro geométrico denominado “densidad de muros”,
y la demostracién de su relevancia en‘ el comportamiento sismico de las
edificaciones de albaijileria confinada, son unas de las ventajas mas importantes
e innovadoras del presente trabajo de invesﬁgacién.

Por ultimo, el autor considera que la formulacién del MSAS para edificaciones de
albanileria confinada de dos pisos producto de la autoconstruccion, las -
expresiones para la estimacién de la dehsidad'de_muros minima, y las
recomendaciones concretas para mejorar algunas partes especificas de -la
Norma Técnica E.030 de Disefilo Sismo Resistente (SENCICO, 2003) y de la
Norma Técnica E.070 de Albaiileria (SENCICO, 2006), son los aportes mas
importantes del presente trabajo de investigacién, en aras.de una mayor
inclusion del problema de la autoconstruccion en el quehacer de la Ingenieria
Civil del Peru. '
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CAPITULO |

CONCEPTOS BASICOS

1.1.  Revision bibliografica

El compdrtamiento sismico de las viviendas de albafileria confinada
generalmente ha sido estudiado desde el punto de vista de la vulnerabilidad
sismica de viviendas informales. En este tipo de estudios se recoge informacion
sobre las caracteristicas estructurales y arquitecténicas mas relevantes de un
nimero determinado de viviendas, ubicadas en una zona particular. Es asi que
Valdiviezo (2003) y Laucata (2003), mediante inspecciones de campo,
" recogieron las caracteristicas estructurales y arquitecténicas de 30 viviendas,
cada uno, en zonas particulares de [ca y Trujillo, respectivamente. En base a
esta informacién, identificaron las deficiencias constructivas y estructurales mas
comunes; ademas, propusieron procedimientos constructivos y criterios de
estructuracion adecuados; y finalmente, realizaron un andlisis sismico
aproximado para cada una de las viviendas. A nivel de un modelo global, este
tipo de analisis sismico es elemental y limitado, por lo que sélo permite estimar
las fuerzas cortantes estaticas que acttian en la estructura, y compararlas con

las fuerzas cortantes resistentes.

Por ofro lado, el estudio paramétrico del comportamiento sismico de las
edificaciones ha sido implementado con éxito por varios autores, principalmente
en estructuras de concreto armado. Los primeros en estudiar los parametros que
definen el comportamiento dinamico de las edificaciones cuando incursionan
solamente en el rango elastico fueron Kan y Chopra (1976) y Hejal y Chopra
(1987). Estos autores demostraron analiticamente la influencia que tienen
algunos parametros, tales como: el periodo de vibracion traslacional
desacoplado, la relacion entre las frecuencias de vibracién traslacionales
-desacopladas en ambas direcciones principales de la planta de la estructura, el
grado de acoplamiento torsional (medido como la razén entre la frecuencia de
vibracién torsional desacoplada y la frecuencia de vibracion traslacional

desacoplada) y la excentricidad estatica normalizada (medida como la razén
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entre la excentricidad estatica y el radio de giro de la planta de la estructura), en
la respuesta sismica de edificaciones aporticadas de un piso. Ademas, definieron
un tipo especial de edificaciones de varios pisos que, debido a sus
.caracteristicas particulares, también pueden ser analizadas en base a los
' parametros previamente mencionados.

Mas recientemente, Fernandez-Davila y Cruz (2004) y Lobos (2001), utilizaron
es.tos parametros para estudiar la respuesta sismica no lineal y la influencia del
angulo de incidencia sismico, respectivamente, en edificaciones aporticadas de
concreto armado. |

Oliva y Zuafiga (2003) estudiaron la incidencia de la componente vertical del
movimiento sismico en la respuesté de las edificaciones. Para abarcar un
numero representativo de casos, los autores estudiaron diferentes
configuraciones estructurales e investigaron la influencia de un parametro
geomeétrico adicional: la razén de aspecto de la planta de la edificacién (medida
como la razén entre las dimensiones longitudinales de los lados de la planta

rectangular de la edificacion). .

Desde ofro punto de vista, Miranda (2005) propuso la realizacion de analisis
lineales para evaluar rapidamente las respuestas sismicas de un gran namero de
edificaciones, en base a la utilizacion de un modelo continuo simplificado,
diferente al propuesto por Kan y Chopra (1976) y Hejal y Chopra (1987). Dicho
modelo consiste en dos vigas en voladizo acopladas, una de flexiéon y otra de
corte, cuyas deflexiones laterales estan compatibilizadas por uniones rigidas. En
base a este modelo, la respuesta sismica de una edificacion de varios pisos
queda definida Unicamente por tres parametros: el periodo fundamental de
vibracion, la razén de amortiguamiento y un parametro que relaciona las
deformaciones por corte y las deformaciones por flexién. Sin embargo, atn
tratandose de un modelo muy completo que, debido a su continuidad, brinda
respuestas en cualquier punto a lo largo de la aitura de la edificacion, no
considera la influencia del acoplamiento torsional ni de la excentricidad en dichas
respuestas. Esto se debe a que, al tratarse de un modelo plano, el grado de
libertad (gdl) rotacional, alrededor del eje vertical de la estructura, no es
considerado.
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Flores (2008) estudio el comportamiento sismico de cuatro configuraciones
estructurales tipicas de edificaciones de concreto armado, con la finalidad de
encontrar la densidad de muros de corte adecuada para cada una de ellas. Con
el objetivo de abarcar un gran nimero de casos, el autor definié un grupo de
parametros geométricos, tnicamente, tales como el nimero de pisos, la aitura
de entrepiso, la distancia entre ejes estructurales, el area de la planta del piso, y
el area tributaria de los muros. Luego de realizar una serie de analisis sismicos,
llegd a la conclusion que la densidad de muros de corte requerida en este tipo de
edificaciones esta relacionada con el area tributaria correspondiente a cada muro
de corte.

Annabelle (2005) estudié el comportamiento de los muros de corte acoplados, y
la influencia que estos tienen en el comportamiento global de una edificacion de
concreto armado. Al igual que Flores (2008), defini6 parametros geométricos
tales como el nimero de pisos, la forma de los muros de corte (seccion
rectangular y seccion “C”) y el grado de acoplamiento de los muros, el cual esta
en funcién de la longitud del peralte de la viga de acople. Concluyé que los
muros de corte de seccién “C” tienen una mayor rigidez por flexiéon y corte, en
comparacion con los muros de corte de seccion rectangular. Ademas, verificé
qué en una edificacion con muros de corte acoplados la relacién entre la rigidez
por corte y el area de corte es mas cercana y directa que la relacién entre la

rigidez por flexion y el momento de inercia.

En el caso de las edificaciones de albaiiileria confinada, los ejemplos de estudios
paramétricos son menos numerosos. Proafio y Zavala (2003) utilizaron un
modelo dindmico simple de un gdl péra estimar la respuesta sismica de
edificaciones simétricas y regulares de albariileria confinada. Este modelo plano,
al igual que el modelo desarrollado por Miranda (2005), no considera la
influencia del acoplamiento torsional ni de la excentricidad en la respuesta
sismica, y por lo tanto, queda definido solamente por dos parametros: el periodo
fundamental de vibracién y la altura total de la edificacion.

Es importante sefialar que en el caso de estructuras no convencionales, tales
como chimeneas y estanques elevados, el analisis sismico paramétrico ha sido

desarrollado con mayor profundidad. En este sentido, Carrion y Dunner (1999)
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realizaron una serie de analisis sismicos de una familia paramétrica de
chimeneas que fue generada a partir de una pequefia familia de chimeneas
reales. Los parametros correspondientes a cada chimenea son relaciones entre
las dimensiones lineales que.definen su geometria, tales como razén de
esbeltez, razén diametro-espesor, razén de radios y razén de espesores. En este
trabajo se llegé a proponer un método simplificado de analisis, que permite
estimar las respuestas sismicas maximas de una chimenea. De la misma
manera, Mufioz (2001) realiz6 un analisis sismico paramétrico, basandose en
una familia real de estanques elevados. La diferencia mas relevante entre este
estudio y el anterior es que Mufioz (2001) define, ademas de los parametros de
tipo geométrico, un parametro fisico: relacién entre la masa maxima de agua que
el estanque puede contener y la masa de la estructura de concreto armado.

En base a la revision bibliografica efectuada se concluye que: 1) La informacion
correspondiente al grupo de viv_iendas reales estudiada por Valdiviezo (2003) no
ha sido utilizada para generar una familia paramétrica, que a su vez sirva para
realizar un andlisis sismico que considere las propiedades dinamicas de estas
estructuras (por ejemplo, analisis dindmico modal-espectral); 2) El modelo
paramétrico desarrollado por Kan y Chopra (1976) y Hejal y Chopra (1987) no ha
sido implementado en edificaciones de albafileria confinada; 3) Las
metodologias de analisis sismico paramétrico desarrolladas por Carrion y
Dunner (1999), Mufioz (2001), Lobos (2001), Oliva y Zuiiga (2003) y Annabelle
(2005), no han sido implementadas en edificaciones de albaiiileria confinada. En
este sentido, este trabajo propone cubrir dichos vacios, estudiando
paramétricamente el comportamiento sismico de un grupo de edificaciones
reales de albafiileria confinada de baja altura, recogiendo los aportes de las
investigaciones previas, e identificando las caracteristicas mas relevantes que

definen a este sistema estructural convencional.

1.2. La albaiiileria confinada como sistema estructural

Las edificaciones de albafileria confinada responden a un sistema estructural
cuyos elementos principales son muros de corte Unicamente, que se

caracterizan por estar hechos de mamposteria de arcilla, y por estar confinados
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en sus cuatro bordes por columnas y vigas de concreto armado. Esto significa
que la albafileria confinada es un sistema estructural que no cuenta con

elementos tipo pértico.

La Fig. 1.1 muestra la configuraciéon estructural tipica de una edificacién de
albaidileria confinada, que se caracteriza por tener una gran cantidad de muros,
distribuidos de manera irregular en toda la superficie de la planta. También se
puede notar que mientras la longitud de los muros es variable, el espesor esta
limitado por el tamafo de los ladrillos y la orientacion en que estos son
colocados. En este sentido, los muros de albadileria confinada pueden tener dos

espesores: 13 cm, si el aparejo es de soga, y 23 cm, si el aparejo es de cabeza.

Debido a la naturaleza de sus eleméntos estructurales, y a la poca altura que
suelen tener este tipo de edificaciones (excepcionalmente superan los tres
pisos), la albafileria confinada es un sistema estructural de gran rigidez que,
durante un evento sismico, se caracteriza por tener desplazamientos laterales y
distorsiones de entrepiso minimos, ademés de presentar una falla fragil por
corte.

Las fuerzas cortantes de entrepiso generadas por la carga sismica, se reparten
en cada uno de los muros que conforman la estructura, de manera proporcional
a su rigidez lateral. Cuando la estructura ademas presenta efectos de torsién, se
generan en los muros fuerzas cortantes adicionales, cuyas magnitudes estan en
proporcién directa al momenfo de torsién en planta, a la rigidez lateral de los

muros y a la distancia que los separa del centro de rigidez (CR).

Al tratarse de muros de corte, las expresiones analiticas de la rigidez de los
muros de albafiileria confinada consideran, tanto las deformaciones por corte,
como las deformaciones por flexién, siendo las primeras aquellas que
generalmente tienen mayor importancia en el comportamiento sismico de este
tipo de estructuras.

Por tal motivo, el area de corte de la seccién transversal de un muro de

albariileria confinada constituye una propiedad geométrica muy importante que
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determina el comportamiento sismico, no solamente del muro, sino de todo el
sistema, de manera global.

En este sentido, es importante definir un parametro caracteristico de Ila
albaiiileria confinada, denominado “densidad de muros” (D). La densidad de
muros es un parametro geométrico adimensional, que relaciona la suma de las
areas de corte de todos los muros de albafiileria confinada orientados en una de
las direcciones principales de la planta de la edificacién, entre el area de la
planta de la edificacion. La expresion para calcular la densidad de muros en una
direccion particular se muestra en la Ec. (1.1).

— Ti(4sy)
Ap

D (1.1)

.De acuerdo a la filosofia de disefio expuesta en la Norma Técnica E.070 de
Albanileria (SENCICO, 200_6), se busca que los muros de albafileria confinada

tengan un comportamiento elastico ante un sismo moderado, y que incurran en. -

un comportamiento inelastico ante la accién del sismo severo.

En este sentido, el disefio local de cada uno de los muros que componen la
estrdctura, se hace con el nivel de carga del sismo moderado, mientras que el
disefio global de los muros actuando en conjunto, se hace con el nivel de carga
del sismo severo. Con la finalidad de verificar el disefio de los muros de las
edificaciones de albaiiileria confinada, tanto a nivel local como global, se utilizan -
las expresiones de las Ecs. (1.2) y (1.3) (SENCICO, 2006), respectivamente.

0.55 - Vyp, 2 Vp,

t

1.2)

Ti(Vin,) = Vi (1.3)

Donde la Resistencia al agrietamiento diagonal del i-ésimo muro (Vi) se calcula
mediante 1as Ecs. (1.4) y (1.5) (SENCICO, 2006).
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La Ec. (1.2) indica que la fuerza cortante qué actia en un muro, debido a la
accion de un sismo moderado, no debe superar al 55% de su.resistencia al
agrietamiento diagonal. Esta restriccién ho se verifica para el nivel de cargas

sismicas correspdndientes al sismo severo, debido a que se acepta que en esta
etapa la estructura incursione en el rango de comportamiento inelastico. Por este
motivo, durante dicha etapa algunos muros llegan a su maxima resistencia (Vmy),
rhiéntras que los demas toman las fuerzas excedentes que los primeros ya no
estan en capacidad de resistir. De esta manera se justifica la verificacion de la
- resistencia global de la estructura ante la accioén de un sismo severo, expresada
en la Ec. (1.3).

San Bartolomé (2001) explica que en la etapa inelastica, a medida que la
albafileria de los muros comienza a agrietarse, los elementos de confinamiento
trabajan tomando la parte de la fuerza cortante que la albafiileria ya no esta en
capacidad de resistir, brindando ductilidad al muro en su conjunto, y evitando la
expansion de las grietas. Por este motivo, los elementos de confinamiento son
disefiados para resistir el nivel de fuerzas correspdndi'ente a este estado de

comportamiento.

1.3. Parametros que definen el comportamiento estructural dinamico de

las edificaciones en el rango elastico

En los estudios del comportamiento sismico de edificaciones torsionalmente
acopladas, realizados por Kan y Chopra (1976) y por Héjal y Chopra (1987), se
demuestré que la ecuacion diferencial del movimiento no amortiguado de un
edificio de un piso, para un modelo de masas concentradas ;:on tres gdi's por
piso (dos desplazamientos traslacionales, ortogonales entre si y ubicados en el

plano horizontal de la losa de piso, y una rotacion alrededor del eje vertical que
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pasa por el centro de masas (CM)), puede ser expresada como se muestra en la
Ec. (1.6).

Ux (wx/ wy)z 0 - (wx/ wy)z : ey/ r U, ng
{ U)f.}+w"2 0 1 by { Uy ]="‘{ﬁgy}
P8 () e ol (U0, ) () () 4 G

(1.6)

En la Ec. (1.8) se aprecian los cinco parametros que gobiernan el
comportamiento dinamico en el rango elastico de los modelos estructurales de
las edificaciones torsionalmente acopladas de un piso. Estos parametros son: el
periodo de vibracion traslacional desacoplado en la direccién del eje Y (Ty), la
ra;zén de frecuencias de vibracion desacbpladas en las direcciones X e Y
(wwy), el grado de acoplamiento torsional (Q=wecr/Wy), la excentricidad estatica
normalizada en la direccion del eje X (eJdr), y la excentricidad estatica
normalizada en la direccion del eje Y (e/r).

En eéte sentido, si se requiere estudiar la influencia_de estos parametros en el
comportamiento sismico de las edificaciones de albafileria confinada de mas de
un piso, utilizando el mismo modelo dinamico de masas concentradas con tres
gdl's por piso, se deben considerar las frecuencias de vibracién asociadas a los
tres primeros modos. Segun el porcentaje de masa participativa que cada uno de
estos tres modos de vibracién tiene en las direcciones correspondientes a los
tres gdl's por piso, es posible identificar los valores de wy, w, y we, l0s que a su

vez permiten calcular los parametros T,, w/wy, y Q.

Con respecto a la excentricidad estatica normalizada, en una edificacion de
varios pisos generalmente se tienen tantos valores de e,/r y e,/r como numero de
pisos.' Esto se debe a que en cada piso los CM's y los CR’s se ubican en
posiciones diferentes. Por lo tanto, para estudiar la influencia de e,/r y e,/r en las
edificaciones de varios pisos, se requiere considerar una clase especial de
edificaciones, cuyos CM’s y CR’s de cada piso se ubican en la misma posicién
relativa, con respecto al plano horizontal que los contiene, tal como se explica en
el Capitulo lll (item 3.2.2). De esta manera, se tiene un Gnico valor de e, /ry e/r
para todos los pisos.
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Figura 1.1: Configuracién estructural tipica de una edificacién de albafileria
confinada.
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CAPITULO II

ESTUDIO DE LAS FAMILIAS DE VIVIENDAS REALES DE ALBANILERIA
' CONFINADA

2.1. Descripcion de las viviendas estudiadas

El analisis de sensibilidad consistié en investigar las propiedades representativas
de un conjunto de viviendas reales de albaiileria confinada. Para lograr este
objetivo, fue necesario obtener informacién relevante sobre las caracteristicas
geométricas y estructurales de dichas viviendas, ademas de calcular, en cada
una de ellas, los valores de los parametros previamente definidos en el Capitulo | -
(items 1.2y 1.3). ’

En este sentido, se decidi6 estudiar un conjunto de viviendas familiares de
albaiileria confinada de dos pisos, ubicadas en zonas marginales de ica, Pert
(Anexo A).

Del estudio de estas viviendas se identificé otro parametro geométrico que
influye en la respuesta de las edificaciones frente a los movimientos sismicos: la
razén de aspecto de la planta de la edificacién (k). Las edificaciones de
albafiileria confinada generalmente tienen plantas de forma rectangular (Fig.
1.1), y la razén entre sus dimensiones es determinante en el comportamiento de
este tipo de estructuras. La Ec. (2.1) muestra la expresion para calcular la razén
" de aspecto de la planta rectangular de una edificacién.

b

K== 2.1)

En una edificacion los elementos estructurales resistentes generalmente se
encuentran orientados en dos direcciones ortogonales entre si, denominadas
direcciones principales. En el caso particular de las edificaciones de albaiiileria
confinada en estudio, las direcciones principales estan determinadas por la -
orientacion de los lados de la planta rectangular.
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La importancia del parametro k radica en que define la forma del espacio fisico
en que se distribuyen los muros en ambas direcciones de la planta de la
estructura. Segun dicha forma, los muros orientados en cada direccién varian en
cantidad y en longitud. Ademas, la posicién de cada uno de ellos implica una
mayor o menor distancia con respecto al CM.

Las viviendas estudiadas en el andlisis de sensibilidad se agruparon en dos
familias, denominadas F1 y F2. Cada familia esta compuesta por cinco
viviendas, cuyas configuraciones estructurales y caracteristicas geométricas son

similares.

La diferencia mas importante entre ambas familias es la razén de aspecto de la
planta (k). La mayoria de las viviendas de la familia F1 tienen un valor de K
superior a 2, mientras que en el caso de las viviendas de la familia F2, solamente
una vivienda tiene un valor de « superior a 1. Esto implica que las plantas de las
viviendas de la familia F1 tienen la forma de un rectangulo “largo”, y por lo tanto,
todas ellas tienen una configuracion estructural similar. Por otro lado, las plantas
de las viviendas de la familia F2 tienen la forma de un cuadrado, y al igual que
en el caso anterior, estas viviendas tienen configuraciones estructurales

similares entre si.

Los Cuadros 2.1 y 2.2 muestran los nombres y las caracteristicas geométricas y
estructurales de las vivie.ndas de las familias F1 y F2, respectivamente. Las
caracteristicas geométricas que se muestran son las dimensiones de la planta
rectangular de las edificaciones (a y b), la altura del piso (h) y las densidades de
muros en ambas direcciones de la planta Xy Y (D, y D,). Finalmente, se indica el

namero de ejes estructurales-que tienen las edificaciones en cada direccion.

Ademas, los Cuadros 2.1 y 2.2 muestran que en las viviendas de ambas familias
la dimensién de la planta en la direccién del eje Y (a) esta alrededor de los 6.60
m. Sin embargo, existe una diferencia significativa entre las dimensiones de la
planta en la direccion del eje X (b): los promedios de los valores de b para las
viviendas de las familias F1 y F2 son 14.11 m y 5.65 m, respectivamente. Por
otro lado, las alturas de piso (h) de las viviendas de ambas familias tienen
valores similares que varian entre 240 my 2.65 m.

ESTUDIO PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE VIVIENDAS DE ALBARNILERIA CONFINADA DE BAJA
ALTURA .
LUIS FERNANDO SIRUMBAL ZAPATA 53



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO II: ESTUDIO DE LAS FAMILIAS DE VIVIENDAS
REALES DE ALBARNILERIA CONFINADA

Con excepcién de la vivienda TV7, en todas las viviendas presentadas en los
Cuadros 2.1y 2.2, D, es mayor que D,,. ESto implica que en la direccién del eje X
el area de corte de las secciones transversales de los muros de albafiileria
confinada, y consecuentemente la rigidez traslacional, son mayores que en la
direccion del eje Y. Los valores promedio de D, para las viviendas de las familias
F1 y F2 son similares (5.71% y 5.37%, respectivamente), mientras que los
valores promedio de D, son mayores en las viviendas de la familia F2 (4.17%)
que en las viviendas de la familia F1 (3.41%).

Finalmente, en ambas familias de viviendas el nimero de ejes estructurales en la
direccion del eje X varia entre dos y tres. Sin embargo, mientras que para las
viviendas de la familia F1 el numero de ejes estructurales eﬁ la direccion del éje
Y varia entre tres y cinco, para las viviendas de la familia F2 el numero de ejes
estructurales en la direccion del eje Y es igual a dos para todos los casos.

Las diez edificaciones pertenecientes a ambas familias fueron modeladas en el

programa de computo de analisis estructural ETABS (Computers and Structures,

2002), obtehiéndose los resultados que se muestran en el Anexo A (item A.4).
En base a esta informacion se discuten los resultados obtenidos en los items

2.2,23y24.

2.2. Calculo de las propiedades inerciales

Las propiedades inerciales de una edificacion dependen del peso, de la masa y
de la ubicacion en planta de los elementos estructurales y no estructurales
(muros, tabiques, vigas, columnas y losa) que la componen. Esta informacion es
de gran importancia para la elaboracién de modelos de masas concentradas en
los pisos de las edificaciones.

Por este motivo, para cada una de las diez edificaciones, se calcularon los pesos
correspondientes a cada piso, y se dividieron entre el area de la planta del piso
(Wp/Ap). De esta manera, se obtuvo el peso sismico como carga gravitacional
distribuida. El peso sismico incluye el peso propio, la carga muerta y el 25% de
la carga viva (SENCICO, 2003).
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Ademas, se calculé la posicién relativa del CM de cada piso, con respecto a las
dimensiones de la planta (Fig. 2.1). Los resultados del calculo de las
propiedades inerciales de las viviendas de las familias F1 y F2 se muestran en
los Cuadros 2.3 y 2.4, respectivamente.

En base a estos resultados se puede concluir que para ambas familias el peso
sismico promedio, en el primer y segundo piso, es igual a 1.00 Tn/m? y 0.65
Tn/m?, respectivamente. Ademas, para ambas familias los valores promedio de
xem/b ¥ yew/a son iguales a 0.50. Esto implica que la posiciéon promedio del CM
coincide con el Centro Geométrico (CG) de la planta rectangular, tanto para el

primer piso como para el segundo piso.

2.3. Calculo de los parametros que definen el comportamiento

estructural dindmico de las edificaciones en el rango elastico

Los valores mostrados en los Cuadros 2.5 y 2.6 corresponden a los parametros
presentados en los items 1.3 y 2.1, los cuales fueron calculados en base a un
analisis modal realizado en las viviendas pertenecientes a las familias F1 y F2
(Anexo A, item A.4), respectivamente. Para calcular los valores de dichos
parametros se tomaron en consideracion los tres primeros modos de vibracién

(dos traslacionales y uno torsional) dnicamente (item 1.3).

Por otro lado, el concepto de excentricidad estatica se define como la distancia
entre el CM y el CR de un determinado piso de una edificacién (Hejal y Chopra,
1987). Esta distancia tiene una componente segun la direccién del eje X (e vy
otra componente segun la direccién del eje Y (e,) de la planta de la estructura. Al
tratarse de edificaciones de dos pisos, existen dos CM's y dos CR’s. Por lo tanto,
cada vivienda tiene dos excentricidades en cada direccibn. Ambas
excentricidades se indican en los Cuadros 2.5y 2.6.

Es importante mencionar que la determinacion de los CR’s de las edificaciones
de mas de un piso no es un calculo trivial. En efecto, el CR de una estructura de
un piso es aquel punto ubicado en el plano de la losa de piso, en el que si se

aplica una fuerza estatica horizontal, se genera tnicamente la traslacién de la
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estructura en la misma direcciéon y sentido de dicha fuerza, y sin efectos de
torsion; del mismo modo, si se aplica en dicho punto un momento torsor estatico
alrededor del eje perpendicular al plano de la losa de piso, se genera Unicamente
la rotaciéon de la estructura alrededor de dicho eje, y sin efectos de traslacién
(Hejal y Chopra, 1987). En base a esta definiciébn se puede concluir que para
hallar los CR’s de una edificacion de varios pisos, es necesario determinar la
posicion de aquellos puntos por piso que, al ser cargados simultdneamente por
un juego de fuerzas, generen Unicamente desplaza'mi_entos traslacionales. Sélo
después de haber logrado esto se podran calcular las excentricidades estaticas
correspondientes a cada piso. '

De acuerdo a lo indicado previamente, la relacion de aspecto de la planta (k) es
el parametro que determina la diferencia mas importante entres las viviendas de
las familias F1 y F2. Segan el Cuadro 2.5, los valores dek de las viviendas de la
familia F1 varian entre 1.64 y 2.29. Por otro lado, el Cuadro 2.6 indica que los
valores Kk de las viviendas de la familia F2 varian entre 0.64 y 1.18.

Los valores de w,/w, de las viviendas de la familia F1 varian entre 1.51 y 2.10,
mientras que los valores de w,/w, de las viviendas de la familia F2 varian entre
1.23 y 1.86. En todos los casos el parametro w,/w, es mayor que 1, lo cual
significa que la rigidez en la direccion del eje X es mayor que en la direccion del
eje Y. De la misma manera, con excepcién de la vivienda TV7, la densidad de
muros en la direccion del eje X (D,) es mayor que la densidad de muros en la
direccién del eje Y (Dy) (Cuadro 2.1).

Esto permite concluir que, en la mayoria de casos, D,/D, esta directamente
relacionada con w/w,. Los casos aislados en los que esta relacion directa no se
cumple (por ejemplo, la vivienda TV7) se caracterizan porque en la direcciéon de
menor densidad de muros, estos, a pesar de ser poco numerosos, tienen una
gran longitud. Por lo tanto, estos muros aportan una considerable rigidez por
flexion, que junto con la rigidez por corte, generan una rigidez total mayor a la de
la otra direccién.

Tanto en las viviendas de la familia F1 como en las viviendas de la familia F2, el

parametro T, representa al periodo fundamental de vibracion, debido a que en
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todas ellas los valores de los parametros w,/w, y Q son mayores que 1 (Cuadros
2.5 y 2.6). Esto significa que en las 10 viviendas estudiadas el primer modo de
vibracion esta asociado a un desplazamiento traslacional en la direccién del eje
Y.

Ademas, ambas familias tienen valores de T, que se encuentran comprendidos
entre 0.08 s y 0.12 s. El hecho de que los periodos fundamentales de las
viviendas de albanileria confinada se encuentren alrededor de 0.10 s demuestra
gue se trata de sistemas estructurales de gran rigidez.

Por otro lado, el grédo de acoplamiento torsional (Q) se define como la razén
entre la frecuencia de vibracion torsional desacoplada y la frecuencia de
vibracion traslacional desacoplada en la direccion del eje Y. Los valores de Q) de
las viviendas de la familia F1 varian entre 1.30 y 1.94, mientras que para las
viviendas de la familia F2 varian entre 1.55y 2.29.

Ademas, el Cuadro 2.5 muestra que las viviendas de la familia F1 tienen valores
de Q que son menores a los valores de w,/w,. En el caso de las viviendas de la
familia F2 sucede exactamente lo opuesto (Cuadro 2.6).

Esto significa que en las viviénda's de la familia F1 [a rigidez traslacional en la
direccion del eje X es mayor que la rigidez torsional, por lo que el segundo modo
de vibracion y el tercer modo de vibracion corresponden al desplazamiento
rotacional alrededor del eje Z y al desplazamiento traslacional en la direccion del

eje X, respectivamente.

Lo opuesto ocurre con .las viviendas de la familia F2 debido a que, al tener
plantas cuadradas (valores de k cercanos a 1), presentan una mayor rigidez
torsional, y por lo tanto, durante un movimiento sismico, los desplazamientos .
traslacionales seran mas criticos que los rotacionales. Esto significa que el
segundo modo de vibracién corresponde al desplazamiento traslacional en la
direccién del eje X, mientras que el tercero corresponde al desplazamiento
rotacional alrededor del eje Z.
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Con respecto a las excentricidades estaticas normalizadas, lo primero que se
puede notar es que en la direccion del eje Y (e,/r) estas son practicamente nulas.
Tanto en las viviendas de la familia F1 como en las viviendas de la familia F2, el
promedio de los valores de ey/r es igual 0.04, mientras que el promedio de ey/r
es igual a 0.03 y 0.06, respectivamente. En este sentido, se concluye que en
este tipo de viviendas la rigidez de los muros orientados en la direccion del eje X
es simétrica con respecto a un eje paralelo que pasa por el CM de cada piso.

Por el contrario, las magnitudes de las excentricidades estéticas normalizadas en
la direccién del eje X (e, /r) son considerablemente mayores, 10 que implica una
gran asimetria de la rigidez de los muros orientados en la direcciéon del eje Y, con
respecto a un eje paralelo que pasa por el CM de cada piso. En el caso de las
viviendas de la familia F2 los valores de e/r y e,o/r llegan a valores maximos de
0.74 y 1.00, y a valores promedio de 0.32 y 0.53, respectivamente (Cuadro 2.6).
En el caso de las viviendas de la familia F1 las magnitudes de e, /r y e/r son
menores:. los valores maximos son 0.62 y 0.75, mientras que los valores

promedio son 0.36 y 0.46, respectivamente (Cuadro 2.5).

En este tipo de viviendas los valores de e, /r son grandes debido a razones
funcionales (Sirumbal, 2009). Los muros que se ubican en la fachada de la
vivienda (orientados en la direccién del eje Y) tienen aberturas de puertas y
ventanas que disminuyen considerablemente su rigidez. Por este motivo, el CR
se desplaza hacia el lado opuesto a la fachada de la vivienda, donde los muros

tienen una rigidez mayor.

2.4. Radio medio de giro

La inercia de una estructura asociada al gdl rotacional se denomina momento de
inercia (J). Si la masa traslacional total de una estructura se discretiza en masas
puntuales, el momento de inercia de un estructura queda expresado como se
muestra en la Ec. (2.2).

J =Xi(m; - ;%) (2.2)
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La expresion del radio medio de giro de la estructura se muestra en la Ec. (2.3).
r= // Iy 2.3)

En los modelos de masas concentradas con tres gdl's por piso no es posible
hacer un célculo exacto de los momentos de inercia asociados a los gdi's
rotacionales. Esto se debe a que en este tipo de modelos no se conoce la
ubicacion de las masas puntuales (la totalidad de la masa esta concentrada en el
CM), y por lo tanto, la informacién brindada por ellos no permite calcular el radio

medio de giro de forma directa, mediante las Ecs. (2.2) y (2.3).

En el analisis de edificaciones, una forma aproximada de calcular el momento de
inercia es asumir que la masa traslacional total se encuentra uniformemente
distribuida sobre la superficie del piso. Consecuentemente, también se asume
que el CM de cada piso coincide con el CG de la planta de la edificacién. Esta
ultima hipétesis es valida en la medida que se compruebe que el CM no se ubica -
en una posicién muy alejada del CG, tal como se demostré que ocurre en las
viviendas de las familias F1 y F2 (Cuadros 2.3 y 2.4).

Al tratarse de masas uniformemente distribuidas sobre una planta de forma
geométrica rectangular, el radio medio de giro de la edificacion es igual al radio

de giro de un rectangulo, cuya expresion se muestra en ia Ec. (2.4).

N a?+b?
12

ﬁ
fl

(2.4)

En los Cuadros 2.7 y 2.8 se muestran los valores de los radios de giro calculados

con la Ec. (2.3) y la Ec. (2.4), denominados “rea’ ¥ “Taprox » r€spectivamente.

Ademads, se muestra el resultado del cociente rrea/Taprox-

En todos los casos, I, €S mayor que rqpox. Para las viviendas de la familia F1,
MealTaprox Varia entre 1.08 y 1.17 (Cuadro 2.7), mientras que para las viviendas de
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la familia F2, realTaprox Varia entre 1.28 y 1.44 (Cuadro 2.8). De estos resultados
se puede concluir que cuando el area de piso es mas grande (como en el caso
de las viviendas de la familia F1, en comparacion a las viviendas de la familia F2)
el radio de 'giro de una superficie rectangular, expresado en la Ec. (2.4), se
aproxima mas al radio medio de giro real, expresado en la Ec. (2.3).

Los promedios de realTapox, Para las viviendas pertenecientes a las familias F1 y
F2, son iguales a 1.12 y 1.37, respectivamente. Estos datos estadisticos son
muy utiles para determinar los faCtorés de correccién por los que se tiene que
multiplicar rapox, CON el objetivo de obtener un valor mas preciso del radio medio
de giro ?sociado a la inercia rotacional del modelo de masas concentradas de

una edificacion.
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Cuadro 2.1: Caracteristicas geométricas y estructurales de las viviendas de la

familia F1.
Propiedades geométricas Ejes estructurales
VIVIENDA
a(m) [ b(m) | h(m) | Di(%) | Dy (%) | #ejesX | #ejesY
TV2 6.45 | 1060 | 2.60 | 542 4.52 3 4
TV3 6.75 | 15.15 | 2.50 | 5.54 3.67 3 5
TV4 6.95 | 1580 | 255 | 5.76 2.67 3 5
TV5 6.15 | 13.00 | 250 | 529 | 3.24 3 4
TV9 7.00 | 16.00 | 260 | 6.54 | 2.96 3 3

Cuadro 2.2: Caracteristicas geométricas y estructurales de las viviendas de la

familia F2.
Propiedades geométricas Ejes estructurales

VIVIENDA :

a(m) | b(m)|h(m)| Dg(%) | Dy(%) | #ejesX | #ejesY
TV6 6.80 | 805 | 265 | 7.35 | 3.84 | 3 2
TV7 660 | 425 | 245 4.55 6.21 2 2
TV12 585 | 470 | 2.40 4.86 3.17 2 2
TV14 640 | 425 | 245 | 4.69 4.60 2 2
AHSL24 735 | 7.00 | 2.50 542 3.02 3 2

Cuadro 2.3: Propiedades inerciales de las viviendas de la familia F1.

Primer piso Segundo piso.
VIVIENDA Wp/Ap | Xcm/d | Yew/a | WI/IAp | Xem/b | Yew/a
(Tn/m?) (Tn/m?)

TV2 1.03 045 | 047 0.66 0.46 | 0.48
TV3 0.96 0.51 | 0.51 0.62 0.51 | 0.51
TV4 0.96 0.51 | 0.50 0.63 0.50 | 0.50
TV5 0.96 0.49 | 0.50 0.63 0.49 | 0.50
TV9 1.00 0.54 | 0.51 0.64 0.53 | 0.51
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Cuadro 2.4: Propiedades inerciales de las viviendas de la familia F2.

Primer piso Segundo piso
VIVIENDA WI/Ap | Xcub | Yewa | WIAp | Xew/b | Yew/a
(Tn/m?) (Tn/m?)

TV6 1.10 0.55 | 0.50 0.70 0.53 | 0.50
TV7 1.05 049 | 0.51 0.68 0.49 | 0.51
TV12 0.94 0.51 | 0.52 0.62 0.50 | 0.51
TV14 1.00 0.51 | 0.47 0.65 0.51 | 048
AHSL24 0.95 0.51 | 0.49 0.62 0.51 | 0.49

Cuadro 2.5; Valores de los parametros de las viviendas de la familia F1.

VIVIENDA K (TS; W/ Wy Q all | eplt | exlr | eplr
TV2 1.64 | 0.0877 | 151 | 1.30 | 0.10 { 0.10 | 0.19 | 0.14
TV3 224 | 0.0891 | 159 | 1.51 | 0.30 | 0.00 | 0.45 | 0.01
TV4 227 1 01000 | 1.77 | 1.70 | 0.48 | 0.06 | 0.59 | 0.06
TV5 211100987 | 173 | 141 | 0.31 | 0.01 | 0.31 | 0.02
TV9 229101172 210 | 194 | 062 | 0.04 | 0.75 | 0.05

Cuadro 2.6: Valores de los parametros de las viviendas de la familia F2.

VIVIENDA K ;y) wdwy | Q | eqlr éy1/r eolr | eyplr
TV6 1.18 | 0.1045 | 1.86 | 2.29 | 0.74 | 0.06 | 1.00 | 0.05
TV7 0.64 | 0.0812 | 123 | 1.56 | 0.17 | 0.01 | 0.36 | 0.01
TV12 0.80 | 0.1062 | 1.70 | 1.88 | 0.30 | 0.07 | 0.58 | 0.05
TV14 0.66 | 0.0956 | 1.48 | 1.72 | 0.01 | 0.03 | 0.05 | 0.04
AHSL24 09501104 | 1.83 | 2.04 | 0.39 | 0.02 | 0.68 | 0.01
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Cuadro 2.7: Radio medio de giro de las viviendas de ia familia F1.

VIVIENDA | s (M) Faprox (M) | Freal / Taprox
TV2 4.20 3.58 1.17
TV3 5.38 4.79 1.12
TV4 5.59 - 4,98 1.12
TV5 4.64 4.15 1.12
TV 5.45 5.04 1.08

Cuadro 2.8: Radio medio de giro de ias viviendas de la familia F2.

VIVIENDA | frea (M) Taprox (M) | Treal / Faprox
TV6 3.90 3.04 1.28
TV7 3.23 2.27 1.43
TV12 3.12 217 1.44
TV14 3.18 2.22 1.43
AHSL24 3.76 2,93 1.28
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b

Figura 2.1: Posicién relativa del CM de una edificacién de planta rectangular.
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CAPITULO Il

MODELO ESTRUCTURAL TRIDIMENSIONAL PARAMETRICO DE LAS
EDIFICACIONES DE ALBANILERIA CONFINADA DE DOS PISOS

3.1. Definicion de los casos paramétricos

Ademas de identificar los parametros que gobiernan el comportamiento sismico
elastico de una determinada estructura, el andlisis paramétrico implica asignar
un juego de valores a cada uno ellos. De esta manera, al realizarse una
combinatoria de todos estos valores, se generan la mayor cantidad posible de
casos parametricos. '

Los resultados obtenidos del analisis de sensibilidad (Capitulo 1) permiten que la
" asignacién del juego de valores correspondiente a cada parametro no sea del
todo arbitraria, sino que, por el contrario, represente las caracteristicas reales de

un grupo existente de edificaciones de albafileria confinada de dos pisos.

En base a la informacion de los Cuadros 2.5 y 2.6 (item 2.3), se decidié
considerar cinco parametros en la definicion de los casos paramétricos. Estos

pardmetros son: K, T,, w,dw,, Q, e,/r.

El pérémetro e,/r es considerado constante e igual a 0, debido a las razones
mencionadas en el item 2.3. Esto implica que, para la totalidad de casos
paramétricos, la rigidez de los muros orientados en la direccion del eje X esta
distribuida simétricamente. Ademas, el parametro e,/r es exactamente el mismo

en el primer piso y en el segundo piso (e,/r = ex/r = exlr).

En base a las dos familias de viviendas reales estudiadas en el Capitulo II, se
definieron dos tipos de caso paramétricos, denominados F1 y F2. Los Cuadros
3.1y 3.2 muestran los valores paramétricos seleccionados para la generacién de
ambos tipos de casos, réspectivamente.
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Los parametros T, w/w,, Q y e,/r tienen el mismo juego de valores, tanto para
los casos paramétricos tipo F1 como para los tipo F2. Esto se logré mediante la
seleccion de los valores paramétricos comunes a ambos tipos de viviendas, a

partir de la informacién mostrada en los Cuadros 2.5y 2.6.

Por otro lado, se puede apreciar que la diferencia entre los casos paramétricos
tipo F1'y tipo F2 radica en la razén de aspecto de la planta ). En los casos tipo
F1, k varia desde 1.50 hasta 2.50, mientras que en los casos tipo F2, k vafa
desde 0.50 hasta 1.50. Si bien es cierto que en el Cuadro 2.6 se muestra que en
las viviendas F2 el valor maximo dek es 1.18, se decidié6 extender el rango de
variacién hasta 1.50, con la finalidad de contar con un valor en comun entre los
casos paramétricos tipo F1 y tipo F2. De esta manera es posible comparar las
respuestas globales correspondientes a dos casos que tengan el mismo juego
de valores parametricos, pero que representen las caracteristicas propias de las
configuraciones estructurales de correspondientes a los casos paramétricos tipo

F1y F2, respectivamente.

La _combinatofia de los tres valores correspondientes a cada uno de los cinco
parametros en cuestion da como resultado un total de 243 casos paramétricos
posibles, por cada tipo. La nomenclatura de cada caso paramétrico esta en
funcién de las primeras columnas de los Cuadros 3.1 y 3.2, denominadas
“identificacion del caso en estudio” (ID). Por ejemplo, el caso F1-13231
corresponde al modelo paramétrico estructural tipo F1, cuyos parametros de
definicion son k = 1.50; T, = 0.11 s; w/wy, = 1.65; Q = 2.00; e,/r = 0.00. A manera
de ejemplo, las combinaciones de los valores paramétricos de algunos casos se

muestran en el Anexo B (item B.1).
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3.2. Definicion del Modelo Estructural Tridimensional Paramétrico

(METP)

3.2.1. Formulacion del modelo estructural dinamico ,de masas

concentradas

Para obtener la respuesta sismica elastica de los casos pafamétricos se requiere
definir un modelo estructural que sea capaz de representar las caracteristicas
cuantitativas propias de la combinacién paramétrica correspondiente a cada uno
de elios. Dicho modelo estructural es el METP.

La Fig. 3.1 muestra los gdl’s globales y locales del modelo estructural dinamico
de masas concentradas de una edificacién de albadileria confinada de dos pisos,
en base al cual se desarrolla la formulacioén del METP. Los gdI's locales estan

wp
|

asociados a un muro representativo, denominado “i", cuya posicién con respecto

al CM esta dada por la distancia “d;”.

El METP fue formulado en base a un modelo pseudo-tridimensional (P3D}, cuyas
hipétesis de trabajo son las siguientes:

1. Los muros tienen una gran rigidez axial, razon por la cual no son capaces
de deformarse en la direccion de su eje vertical.

2. La rigidez lateral de la estructura se calcula considerando, Unicamente, el
aporte de la rigidez de los muros en su propio plano. La rigidez de los
muros en la direccion perpendicular a su plano se considera nula.

3. La rigidez torsional de los muros es pequefia, y por lo tanto, no es

considerada en el calculo de la rigidez torsional global de la estructura.

Por este motivo, el modelo P3D reduce el nimero de gdI's locales de cada muro
a dos por nivel de piso (uno traslacional y uno rotacional), en contraposicion a los
seis gdI's por nivel de piso, correspondientes al modelo tridimensional (3D). Por
lo tanto, luego de realizar la condensacién estatica de los gdl's rotacionales, la
matriz de rigidez lateral de los muros del modelo P3D es de orden 2 (item 3.2.4).
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En este sentido, la matriz de rigidez asociada al modelo estructural de la Fig. 3.1
esta definida por las expresiones que se muestran en las Ecs. (3.1) a (3.6)
(Chopra, 1995). Es importante indicar que en la Ec. (3.1) las matrices Kxy = Kyx
son iguales a la matriz nula (0,x;) debido a que en la estructura no existen muros
oblicuos. Ademas, la convencién de signos utilizada para el ensamble de las
matrices de rigidez lateral de los elementos estructurales (muros) es la que se

muestra en la Fig. 3.1.

KXszz 02><2 KXBzxz )
K6X6 = 02)(2 KYYZXZ KYGZXZ (31)
' Kox,xo Kovox, Kooy,

Kxxy = Zi(Kxyy ) ‘ (3.2)
Kyy,xs = Li (Kyiz)(z) | (3.3)
Kxg,., = Kox,,, = —2i (dxi 'Kxinz) (3.4)
Kyg,,, = Koy,y, = i (dyi : Kyizxz) (3.5)
Koosso = Zi(de” Kuiyyo) + 2 (" Ky, ) G39)

Por otro lado, la matriz de masas concentradas asociada al modelo estructural
de la Fig. 3.1b_ esta definida por las expresiones que se muestran en las Ecs.
(3.7) y (3.8) (Chopra, 1995).

Myxz  0O3x2 02x2
Mgyo = | 02x2 M2x2a 022 (3.7)
| 022 Oz T2 May

My, = (3.8)
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Los casos paramétricos considerados en el presente estudio (item 3.1) tienen
una excentricidad estatica nula en la direccion del eje Y (e, = 0). Para este tipo

de estructuras se cumple lo expresado en la Ec. (3.9).

Kx0,5; = Koxouy = — 2 (dxi : Kxinz) = 02x2 3.9) -

En base a las expresiones de las Ecs. (3.1) a (3.9), se define la ecuacién
diferencial del movimiento no amortiguado del METP, la cual queda expresada
poriaEc. (3.10).

032 Mz, 0y u 025 Kyy,,, Kvoyy,

Miz Oy 0.x2 Uszna Kxxzes Oz 02x2
2 Y2x1 +
0202 0y 7% My

Ut Mao Ope  Opa J(Us12a
Uyz,(l =—~|022 M2 02x2 Usy 135
[~ 00 0 77 Moy

02)(1

(3.10)

) 02 Kovyy, Kooyso

Z2x1

La Ec. (3.10) se puede desacoplar en dos ecuaciones independientes, tal como
se muestra en las Ecs. (3.11) y (3.12). La primera corresponde al movimiento
desacoplado en la direccion del eje X, mientras que la segunda corresponde al
movimiento torsionalmente acoplado en la direccién del eje Y.

MZXZ ' vxle + KXXZ)(Z : szxl = —MZXZ . ng : 12)(1 (3'11)

2 2
02 T Myl Kovywz Koo,yxa 0yx0 T4 My 0551

Mjx, 022 ]Y,’yzu + [Kyyzxz KYOsz] {Uyle} - My 02x2 ]{Ugy : 12x1}
ozle

Z2x1

(3.12)

3.2.2. Una clase especial de edificaciones

Como se menciond en el item 3.2.1, el METP debe ser capaz de representar las
caracteristicas cuantitativas de los casos paramétricos definidos en el item 3.1.
En este sentido, en el METP la excentricidad estatica normalizada en la direccion
del eje X debe ser la misma, tanto para el primer piso como para el segundo piso
(eldr = e/t = eplr). Para lograr este objetivo, los CR’s del primer piso y del
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segundo piso tienen que estar contenidos en una misma linea vertical, lo cual, de
acuerdo a lo sefalado en el item 2.3, generalmente no sucede.

Hejal y Chopra (1987) demostraron que para una clase especial de edificaciones
los CR's se ubican en la misma posicién relativa con respecto a sus CM’s, y por
lo tanto, la excentricidad estatica normalizada es igual en todos los pisos. Esta
clase especial de edificaciones se caracteriza por cumplir con las siguientes
condiciones:

1. Los CM'’s de todos los pisos estan contenidos en una misma linea vertical.

2. Los elementos estructurales resistentes (pérticos, columnas, muros, etc.)
estan orientados de forma ortogonal, y conectados en cada piso por un
diafragma rigido.

3. Las matrices de rigidez lateral de todos los elementos estructurales

orientados en la misma direccién son proporcionales entre si.

El modelo estructural definido por las Ecs. (3.11) y (3.12) cumple con las dos
primeras condiciones. Entonces, con la finalidad de poder trabajar con esta clase |
| especial de edificaciones, de aqui en adelante, las matrices de rigidez lateral de
todos los muros pertenecientes al METP seran proporcionales a la matriz de

rigidez lateral de un muro patrén, segun se muestra en las Ecs. (3.13) y (3.14).
Cx; K 2x2 A (3.13)

K, =
Xizx2

= C}}i . K*ZXZ (314)

Reemplazando la Ec. (3.13) en la Ec. (3.2), se obtienen las Ecs. (3.15) y (3.16).

Kxx,ur = Cxx K*2x2 (3.1%)

Cxx = Zi(cxi) (3.16)

Reemplazando la Ec. (3.14) en la Ec. (3.3), se obtienen las Ecs. (3.17) y (3.18).
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KYszz = Cyy - K*sz (3.17)

Cyy =X (Cyi) | (3.18)

Réemplazando la Ec. (3.14) en la Ec. (3.5), se obtienen las Ecs. (3.19) y (3.20).
Kyezxz = K9szz = Cyp - K22 (3.19)

Cyo = Xi (dyl- : Cyl.) - (3.20)

Reemplazando las Ecs. (3.13) y (3.14) en la Ec. (3.6), se obtienen las Ecs. (3.21)
y (3.22).

Kog,., = Cas - K*2x2 (3.21)

Cop = Ni(dx;® - cx;) + Zi(dy,” - cy,) (3.22)

De esta manera, el METP, definido por las Ecs. (3.11) y (3.12), Gnicamente esta
en funcién de la matriz de masa de la estructura (M), la matriz de rigidez lateral
del muro patrén (K*) y las constantes de proporcionalidad de las matrices de

rigidez de la estructura (Cxx, Cyy, Cye ¥ Ceg)-

3.2.3. Formulaciéon paramétrica de las constantes de proporcionalidad
de las matrices de rigidez de la estructura

Las constantes de proporcionalidad de las matrices de rigidez de la estructura
deben ser expresadas en funcién de los parametros establecidos en el item 3.1,
para lo cual es necesario resolver el problema de valores propios del sistema de
ecuaciones desacopladas del movimiento, para los tres gdl's por piso
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considerados en el presente estudio. De esta manera, es posible tener un juego

diferente de valores de Cxx, Cyy, Cye Y Ces para cada caso parametrico.

Como se menciond en el item 3.2.1, la ecuacion diferencial del movimiento del
METP se puede dividir en dos ecuaciones independientes. La primera
corresponde al movimiento desacoplado en la direccién del eje X, mientras que
la segunda corresponde al movimiento torsionalmente acoplado en la direccién
deleje Y.

Para desacoplar esta tltima expresion en dos movimientos independienteé, uno
de traslacion en la direccidn del eje Y, y otro de rotacion alrededor del eje Z, es
necesario determinar la matriz de rigidez correspondiente a los gdl’s ubicados en
los CR’s de la estructura (Fig. 3.2). Las Ecs. (3.23) y (3.24) muestran las
ecuaciones de transformacion de coordenadas que permiten determinar dicha
matriz de rigidez.

Uyx1 = Byxa- UCR4><1 v (3.23)
_[Maxz —ex-13x;
Baxs = [02xz 1,x2 ] (3.24)

Utilizando la matriz de transformacién de coordenadas (B), se puede expresar la
matriz de rigidez de la estructura con respecto al CR, en funcién de la matriz de
rigidez de la estructura con respecto al CM (Ec. (3.25)).

KCR4X4 = BT4><4 " Kaxa - Baxa (3.25)
Ademas, se puede demostrar (Hejal y Chopra, 1987) que para esta clase
especial de edificacion de dos pisos se cumple lo expresado en la Ec. (3.26).

Kyo,y; = Koyyy, = €x Kyyyy, (3.26)
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. Por lo que, reemplazando la Ec. (3.26) en la riatriz de rigidez de la estructura
con respecto al CM (Ec. (3.12)), se obtiene la Ec. (3.27).

Kyvogy  Ex- KYYsz]

Kixa = [
) €x Kyyyxa Koo,y

(3.27)

Finalmente, reemplazando las Ecs. (3.24) y (3.27) en la Ec. (3.25), se obtiene la

matriz de rigidez de la estructura con respecto al CR, segin se muestra en las
Ecs. (3.28) y (3.29).

KYszz OZXZ
Kcrywa = Oz Koocpyy, (3.28)
R _ B 2 ) ’
Koocr,y, = ~€x" " Kryayy + Koo, , - (3.29)

Una vez obtenida la matriz de rigidez con respectb al CR, es posible desacoplar
la Ec. (3.12) en los dos sistemas independientes que se ‘muestran en las Ecs.
(3.30) y (3.31).

. MZXZ . Uyle + KYYsz * Uszl = _MZXZ . Ugy * 12)(1 (330)

2 Maxz  8zcp, .+ Ko0cRywy  Orcryey = O2x1 (3.31)

Asi como la Ec. (3.11) es la ecuacién del movimiento desacoplado de traslacién
en la direccién del eje X, laé Ecs. (3.30) y (3.31) son las ecuaciones de los
.movimientos desacoplados de traslacién en la direccion del eje Y y de rotacion
alrededor del eje Z, respectivamente. En base a estas tres ecuaciones se puede
plantear el problema de valores propios que se muestra en las Ecs. (3.32) a
(3.34).

Kxxpp — W0x’ - Maxa| = 0 (3.32)
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|Kyy2x2 - w'yz . szzl =0 (333)

IK“Cszz — wgcr? 1% M2x2| =0 (3.34)

Este problema de valores propios se puedé reescribir en funciéon de la matriz de
rigidez del muro patrén, los parametros en- estudio y las constantes de
proporcionalidad de las matrices de rigidez de la estructura. En este sentido,
reemplazando la Ec. (3.15) en la Ec. (3.32), se obtiene la Ec. (3.35). Luego,
reemplazando la Ec. (3.17) en la Ec. (3.33), se obtiene la Ec. (3.36). Finalmente,
reemplazando las Ecs. (3.17), (3.21) y (3.29) en la Ec. (3.34), se obtiene la Ec.
(3.37). Estas tres altimas expresiones se muestran a continuacion.

2 2

. 1 (2
K*,y, _a;' (?;'t') : (wx/a)y) “Myy| =0 (3.35)
Koo =o= (Z) Mpa| =0 (3.36)

Cyy Ty

v )

g Y My,| =0 3.37
2X2 %Q_(ex/r) Cyy 2Xx2 ( )

Al observar la forma que adoptan las tres Gltimas ecuaciones correspondientes al
problema de valores propios, es posible volver a escribirlas de manera
compacta, tal como se muestra en las Ecs. (3.38) y (3.39).

|K*252 = A - Maxa| = 0 (3.38)

2 2

2 . 2 QZ.(Z_")

1 () [|w - [2m) _ Ty
A (Ty) "/wy (Ty) (3.39)

— — — c—_—z'—
Cax Cry CTROTAP
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Ademas, reemplazando las Ecs. (3.17) y (3.19) en la Ec. (3.26), se llega a la

siguiente expresion:

Cyg =&y ny (340)

La Ec. (3.38) reduce el problema de valores propios a una sola ecuaciéon. Una
vez resuelta, se determina el menor valor de A (valor propio asociado al primer
modo de vibracion). Las Ecs. (3.39) y (3.40) permiten formular las constantes de
proporcionalidad de las matrices de rigidez de la estructura en funcién de los
paréametros en estudio, tal como se muestra en las Ecs. (3.41) a (3.44).

ot (3 ()
Cry =2 (";—’;)2 (3.42)
Cro=1 (i—’y’f e (3 (3.43)
Coo =2 (%)2 72 [07 + ()] | (3.44)

3.2.4. Formulacién de la matriz de rigidez lateral del muro patrén

En base a lo expuesto en el item 3.2.2, las matrices de rigidez lateral de todos
los muros pertenecientes al METP son proporcionales a la matriz de rigidez de
un muro particular, denominado muro patrén. En este sentido, el muro patrén se
define como un muro de albafileria confinada de dos pisos, cuyo confinamiento
consiste en dos columnas de concreto armado, ubicadas en ambos extremos del
muro, y una viga solera de concreto armado, ubicada en la parte superior de

cada piso (Fig. 3.3).
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La Fig. 3.4 muestra el modelo estructural del muro patrén, del cual se extraen las
condiciones de borde y los cuatro gdl's considerados en la formulaciéon de la
matriz de rigidez. Se trata de una viga en voladizo empotrada en la base, con

dos gdl's por nivel de piso, uno de traslacién y otro de rotacién.

En base al modelo estructural de la Fié. 3.4, la formulacién de la matriz de
rigidez del muro patrén, considerando las deformaciones por flexiéon y por corte,
se expresa en las Ecs. (3.45) y (3.46). El parametro ®n, (Ec. (3.46)) define la
razén entre la rigidez por flexion y la rigidez por corte del muro patrén.

e = 0 =%
1_12 12 6 6
Kmp = _E_IEP_Z /h2 ‘/hz /h /h (3.45)
(t+bmp) 0 % 2-(4+bmp) 2—bmp
~n E
— 12Ealmp
¢mp - hz'Ga'Asmp . (346)

Después de realizar el proceso de condensacion estatica se suprimen los gdl's
rotacionales y se obtiene la matriz de rigidez lateral del muro patrén, segin se
expresa en las Ecs. (3.47) y (3.48).

K+ = 12Ealmp 2 ($mp +16) —(Pmp + 10)]

= . 3.47
f(‘f’mp)‘hB _(¢mp + 10) (¢mp + 4) ( )

Fiomp) =2 (4+ bmp)’ = (2= Pmp)’” (3.48)

De la Ec. (3.47) se puede concluir que la proporcionalidad que debe existir entre
las matrices de rigidez de los muros del METP y la matriz de rigidez del muro
patron sélo es posible si el valor de © és el mismo para todas ellas. Entonces,
considerando que E,, G, y h son constantes, la Ec. (3.46) permite concluir que
l/A debe ser igual a Imp/Asmp, para todos los muros del METP.
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En conclusion, la constante de proporcionalidad de la matriz de rigidez lateral de
un muro del METP (c;) es un factor que multiplica tanto al momento de inercia

como al area de corte, segin se muestra en las Ecs. (3.49) y (3.50).
I =c; Iy (3.49)

Ag; =€ Aspyyy (3.50)

3.2.5. Formulacion de las propiedades geométricas del muro patrén

Debido a que los muros de albaiileria confinada estan compuestos por dos
materiales diferentes (albadileria de arcilla cocida y concreto armado), las
propiedades geométricas del muro patrén (Imp Y Asmp) se calculan en base a su
seccion transformada (Fig. 3.5). '

Para transformar las secciones de las ¢olumnas de concreto en albaiileria, se

multiplica el espesor “t” por la relacién entre los médulos de elasticidad de ambos

materiales (n). L.a Ec. (3.51) muestra la expresion para calcular n.

n="Ee/p (3.51)

l.as propiedades geométricas del muro batrén se calculan segun las Ecs. (3.52)
y (3.53).

Ay = Lmp * tmp (3.52)
' Lnp=2-Bmp)’ . 1'Bmp [Bmp? 2
Inp = tmp * {( — ), m ~ ”[ -+ (Lmp = Bmp) ]} (3.53)
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De las Ecs. (3.49), (3.50), (3.52) y (3.53), se concluye que las dimensiones
geométricas de los muros del METP estan relacionadas con las dimensiones del

muro patrdn, segun las expresiones de las Ecs. (3.54) a (3.56).

B; =By (3.54)
Li = Ly (3.55)
b=Cotmy | - (3.56)

3.2.6. Resolucion del problema de valores propios
Para hallar el valor de A, las Ecs. (3.8) y (3.47) se reemplazan en la.Ec. (3.38), y
se procede con la resolucion de esta ecuacién cuadratica. La Solucion se
muestra en la Ec. (3.57).

1Bl [2(@mpt16)mat(pmp+4)ma)t J[iz-(qj;mp+16)-m2—(¢mp+4)vm1]2—4~m1-mzA[z.(¢mp+16)-(¢mp+4)—(¢mp+10)z]

- f(d’mp).hs . 2my-m,

(3.57)

3.3. Descripcion de la configuracion estructural simplificada del METP

Para realizar el analisis sismico de los casos paramétricos descritos en el item
3.1, es necesario definir una configuracion estructural simplificada que
represente fisicamente las propiedades del METP definido en el item 3.2. Para
cada tipo de caso paramétrico (Fi y F2), se definié una configuracion estructural
diferente, segl'm' se muestra en las Figs. 3.6 y 3.7, respectivamente.

El nimero de muros considerados en la configuracién estructural simplificada

esta directamente relacionado con el numero 'de parametros ‘que definen el

METP. Tomando en cuenta que la razén de aspecto de la planta (k) unicamente

estd relacionada con la forma y las dimensiones de la misma, los cuatro

parémetros restantes (T,, wJ/w,, Q, eJr) determinan que la configuracién
|

!
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estructural simplificada esté conformada por cuatro muros. De otra manera, no
seria posible resolver el sistema de ecuaciones lineales definido por las Ecs.

(3.16), (3.18), (3.20) y (3.22).

No obstante, las Figs. 3.6 y 3.7 muestran que las dos configuraciones
estructurales simplificadas estan compuestas por cinco muros. Esto se debe a
que dos de ellos (los muros denominados “XA”) tienen propiedades geométricas
iguales entre si, por lo que, en realidad, las configuraciones estructurales
simplificadas unicamente estan conformadas por cuatro muros diferentes.

Por otro lado, las Figs. 3.6 y 3.7 muestran que existen diferencias entre las
configuraciones estructurales simplificadas de los casos paramétricos tipo F1y
F2. Mientras que la configuracion estructural simplificada de los casos tipo F1
esta compuesta por dos muros en la direccién del eje X y tres muros en la
direccién del eje Y, la de los casos tipo F2 esta compuesta por tres muros en la
direccién del eje X y dos muros en la direccién del eje Y.

En ambas configuraciones estructurales simplificadas, cuatro de los cinco muros
son perimetrales. El quinto muro se ubica en el CG de la planta (que coincide
con el CM) de cada caso paramétrico. Por otro lado, debido a que los muros
perimetrales orientados en la direccién del eje X, denominados “XA”, tienen las
mismas propiedades geométricas entre si, la excentricidad en la direccion del eje

Y es nula, en concordancia con lo establecido en el item 3.1.

Finalmente, en base a los resultados expuestos en el Capitulo I, se decidié que
la dimensién longitudinal de la planta en la direccion del eje Y (a) de las
configuraciones estructurales simplificadas sea constante e igual a 6.50 m. De
esta manera, solamente la dimension longitudinal de la planta en la direccion del
eje X (b) es variable para cada caso paramétrico, segun el valor del parémetro K.
Esto se expresa en las Ecs. (3.58) y (3.59). '

a=650m (3.58)

b=k-a (3.59)
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3.4. Generacion de los METP’s

3.4.1. Procedimiento para definir las caracteristicas geométricas de los
METP’s

A partir de Ia‘deﬁnicién de la geometria de las configuraciones estructurales
simplificadas, se calculan las masas traslacionales por piso, el radio medio de
giro y las propiedades geométricas del muro patrén, para cada uno de los casos
- paramétricos tipo F1 y F2. De esta mahera, la definicion de las caracteristicas
geométricas de los METP’s estaria completa.

Las masas traslacionales de cada piso se calcularon en base a las Ecs. (3.60) y
(3.61). '

m, = 1.00 Tn/m? “7” | - (3.60)

'

m, = 0.65 Tn/m?-‘;—” . - (3.61)

El radio medio de giro se calculé con dos expresiones distintas, segun'el tipo de
caso paramétrico. Para los casos tipo F1 se utilizé la Ec. (3.62), mientras que
para los casos tipo F2 se utilizé la Ec. (3.63).

a?+h? |
e, = 1.10 - / g (3.62)
' ’d2+b2 ,
rpz — 1.30 ., 12 . (363)

El célculo de las dimensiones lbngitudinales de la planta, las masas
traslacionales y los radios medios de giro, para cada caso paramétrico, se
muestra en el Anexo B (Cuadro B.3).

i
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Asimismo, en el Cuadro 3.3 se muestran las propiedades geométricas del muro
patron, segin el tipo y la razén de aspecto de la planta (k) de cada caso
parameétrico. El calculo de las dreas de corte (Asmp), los momentos de inercia (lmp)
y las matrices de rigidez lateral (K*) de los seis muros patrén se muestran en el

Anexo B (Cuadros B4 y B.S).

Ademas, en base a los resultados mostrados en el Capitulo ll, se decidid que
para todos los casos paramétricos la altura de piso (h) sea igual a 2.50 m, segun
se muestra en la Ec. (3.64). Esta dimensién es necesaria para completar la
definicion del muro patrén.

h=250m ' (3.64)

Por otro lado, de acuerdo a lo explicado en el item 3.2.2, la generacion de los
METP’s depende de las constantes de proporcionalidad de las matrices de
rigidez de la estructura (Cxx, Cvv, Cvs ¥ Ceg), las cuales fueron calculadas
mediante las Ecs. (3.41) a (3.44) (Cuadros B.6 y B.7).

Asimismo, las constantes de proporcionalidad de las matrices de.rigidez lateral
de los muros que componen la configuracion estructural simplificada (cxa, Cxg,
Cva, Cvs ¥ Cvc) Se hallan mediante la resolucién del sistema de ecuaciones
lineales definido por las Ecs. (3.16), (3.18), (3.20) y (3.22) (Cuadros B.8 y B.9).

Por ﬂltimo, es importante resaltar que la ‘posicic’m de los muros que componen la
configuracién estructural simplificada es fija. Por lo tanto, las caracteristicas
geométricas particulares del METP de cada caso paramétrico dependen
Unicamente de las dimensiones de la planté y de las propiedades geomeétricas de
los cinco muros (Cuadros B.10 y B.11). Estas ultimas, segln se mostré en las
Ecs. (3.49) y (3.50), pueden ser calculadas a partir de las propiedades
geométricas del muro patrén, y de las constantes de proporcionalidad de las
matrices de rigidez lateral. ‘
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3.4.2. Propiedades mecanicas de los materiales utilizados en la

generacion de los METP’s

Las propiedades mecéanicas de la albafileria y del concreto se calculan en base
a la resistencia a la compresion de cada material. Las Ecs. (3.65) y (3.66)
muestran los valores de la resistencia a la compresién axial considerados para la
albadileria y el concreto, respectivamente.

fo' =550 Tn/m? (3.65)
£ = 2100 Tn/m? - (3.66)
Las Ecs. (3.67) y (3.68) muestran las expresiones para calcular los médulos de
elasticidad de ambos materiales (SENCICO, 2006). El calculo de la relacién

entre ambos moédulos de elasticidad se muestra en la Ec. (3.69).

E, =500-f, = 275000 Tn/m? (3.67)

E. = 150000 —- /u’)’c;,, = 2173707 Tn/m? (3.68)
mZ
E
n="¢/p =790 (3.69)

Los médulos de corte de ambos materiales se calcularon en base al modulo de
elasticidad y al coeficiente de poisson, segtin se muestra en las Ecs. (3.70) a
(3.73).

fg = 0.25 | (3.70)

e = 0.20 (3.71)
B _ 4

o= T = 110000 Tn/mz | (3.72)
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Ec

_— — 2
Ge = 35 = 905711 Tn/m (3.73)

3.4.3. Namero de casos paramétricos generados

No es posible generar los METP’s de los 243 casos paramétricos posibles por
cada tipo (item 3.1). Esto se debe principalmente a dos razones:

1. Los 243 casos paramétricos posibles son el resultado de una combinatoria.
Esto implica que muchos de los casos son matematicamente factibles pero
fisicamente inviables. _

2. El objetivo principal de las configuraciones estructurales simplificadas es
que sean lo suficientemente simples y versatiles para realizar numerosos
andlisis sismicos de manera rapida. Por este motivo, dichas
configuraciones estructurales tienen muros en cantidades y ubicaciones
limitadas, lo cual impide la generacién de los METP’s de la totalidad de

casos paramétricos fisicamente viables.

Mediante las configuraciones estructurales simplificadas (Figs. 3.6 y 3.7)
definidas en el item 3.3, se lograron generar los METP’s de 77 casos
paramétricos tipo F1 y 65 casos paramétricos tipo F2, lo que hace un total de
142 casos.

Los casos paramétricos cuyos METP’s no pudieron ser generados se dividen en
dos grupos. El primer grupo esta compuesto por aquelios casos paramétricos en
los que se obtienen soluciones negativas al resolver el sistema de ecuaciones
lineales definido por las Ecs. (3.16), (3.18), (3.20) y (3.22), cuyas variables son
las constantes de proporcionalidad de las matrices de rigidez lateral de los muros
del METP (cxa, Cxa, Cva, Cyg, Cvc). Si dichas constantes de proporcionalidad son
negativas, entonces las propiedades geométricas de los muros del METP
también serian negativas (Ecs. (3.49) y (3.50)), lo cual no es fisicamente posible.
El segundo grupo esta representado por los casos paramétricos cuyos METP’s
tienen muros con espesores menores a 0.05 m. Se decidié no considerar estos
casos debido a la imposibilidad de justificar la existencia de muros con

espesores tan pequefios.
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- Los 142 casos paramétricos generados, denominados “casos reales”, fueron
clasificados como “Validos”. Por otro lado, los casos paramétricos que no
pudieron ser generados fueron clasificados como “No Validos”. Esta clasificacion
se muestra en los Cuadros B.8 y B.9. Ademas, las caracteristicas geométricas
de los muros pertenecientes a los 142 casos reales se muestran en los Cuadros

B.12y B.13.

Los Cuadros 3.4 y 3.5 son tablas de doble entrada que muestran
esquematicamente los casos péramétricos tipo F1 y F2, respectivamente. Cada
celda de los Cuadros 3.4 y 3.5 representa un caso paramétrico particular, cuyos
valores paramétricos estan determinados por la fila y la columna que definen su

posicion.

En este sentido, las celdas de los Cuadros 3.4 y 3.5 indican el nimero de cada
caso paramétrico y su clasificacién, segun los criterios explicados lineas arriba.
Los casos reales estan sombreados con color plomo, los casos no validos del
primer grupo (propiedades geométricas negativas) con color amairillo, y los casos
no vélidos del segundo grupo (espesores de muro menores a 0.05 m) con color
verde. '

Los Cuadros 3.4 y 3.5 muestran que la mayor cantidad de casos paramétricos
reales tiénen un grado de acoplamiento torsional (Q) igual a 1.60. Los casos
paramétricos reales conQ iguales a 1.80 y 2.00 estan condicionados a razones
de aspecto de la planta (k) de baja magnitud. En este sentido, el Cuadro 3.4
muestra que no existen casos paramétricos reales tipo F1 conk igual 2a 2.00 y Q
igual a 2.00. A su vez, tampoco existen casos paramétricos reales tipo F1 con k
igual a2 2.50 y Q igual a 1.80 6 2.00. De la misma manera, el Cuadro 3.5 muestra
que no existen casos paramétricos reales tipo F2 con k igual a 1.00 y Qigual a
2.00. Tampoco existen casos paramétricos reales tipo F2 con k igual a 1.50 y Q
igual a 1.80 6 2.00.

Ademas, se puede apreciar que mientras mayores son los valores paramétricos
de Q y de e Jr, es menos factible encontrar un caso real. Por este motivo, no
existen casos paramétricos reales tipo F1 conQ igual a 2.00 y e,/r igual a 0.30 6

i
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0.60 (Cuadro 3.4). Tampoco existen casos paramétricos reales tipo F2 con Q

igual a 2.00 y e,/r igual a 0.60 (Cuadro 3.5).

Finalmente, debido a la notable diferencia que existe entre los nimeros de casos
paramétricos reales con k igual 1.50 (Cuadros 3.4 y 3.5), se puede concluir que
la configuraciéon estructural simplificada de los casos tipo F1 (Fig. 3.6) los
representa mejdr que la configuracién estructural simplificada de los casos tipo
F2 (Fig. 3.7).

3.4.4. Discusién sobre el espesor de los muros de los METP’s de los

casos paramétricos reales

En los Cuadros 3.6 y 3.7 se muestran los valores maximos y minimos de los
espesores de los muros de los METP’s de los casos paramétricos reales tipo F1
y F2, respectivamente. También se muestra la longitud de los muros y el peralte
de las columnas de confinamiento que, segin se expresa en las Ecs. (3.54) y
(3.55), son iguales a las dimensiones del muro patrén, y por lo tanto, coinciden

con los valores que aparecen en el Cuadro 3.3.

En la practica, los muros de albaiileria confinada, generalmente, tienen
espesores iguales a 0.13 m 6 0.23 m, seguin el tamafio de los ladrillos y la
orientacién en que son colocados. Sin embargo, los espesores tedricos de los
cinco muros que componen la configuracion estructural simplificada de los
METP’s responden a una serie de valores distintos, que van desde 0.05 m hasta
1.06 m. (Cuadros 3.6y 3.7).

Esto se puede comprender faciimente si se considera que los espesores tedricos
de los muros son consecuencia de un METP, que busca representar el
comportamiento global de las edificaciones, utilizando una configuracion
estructural simplificada. Esta configuracién estructural sélo cuenta con un
numero limitado de muros, cuya longitud (L) es constante para un nimero
determinado de casos paramétricos (Cuadro 3.3). Por esta razoén, se requiere
que los espesores teéricos de los muros tengan un amplio rango de variacion,

gue permita representar a la mayor cantidad posible de casos paramétricos.
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En este sentido, los muros de los casos paramétricos con espesores teéricos
minimos (entre 0.05 m y 0.10 m) tienen una rigidez lateral equivalente a la de los
muros cortos (muros cuyas longitudes varian entre 1.00 my 1.50 m) o a la de los
muros con aberturas (muros de la fachada con aberturas para puertas y
ventanas), que comunmente existen en las edificaciones de albafileria confinada
(Sirumbal, 2009). La Fig. 3.8 muestra un ejemplo de estos tipos de muros.

Como se indico lineas arriba, este tipo de muros no se pueden representar
reduciendo su longitud, debido a que la formulacién del METP establece que
dicha longitud es constante, segan queda expresado en la Ec. (3.55). Por lo

tanto, la Gnica solucién es reducir el espesor teérico.

Asimismo, los muros de los casos paramétricos con espesores tedricos maximos
(entre 0.30 m y 1.06 m) tienen una rigidez lateral equivalente a la de los muros
largos, que se ubican en los bordes laterales de las viviendas de albafileria
confinada. Estos muros suelen tener una longitud igual a las dimensiones de la
planta de la edificacion (a 6 b), segun estén orientados en la direccién del eje Y o
en la direccién del eje X (Sirumbal, 2009). La Fig. 3.9 muestra un ejemplo de un
muro de este tipo, orientado en la direccién del eje X. |

Por este motivo, se decidié que las longitudes de los muros de los METP’s sean
mayores conforme el valor del parametro k aumenta (Cuadro 3.3). Adn asi,
dichos muros no alcanzan a tener la longitud de a 6 b, por lo que la Unica

solucion es aumentar el espesor tedrico.
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Cuadro 3.1: Valores de los parametros seleccionados para los casos
paramétricos tipo F1.

D . K Ty (s) w,/wy, 0 eJlr
1.50 0.090 1.50 1.60 0.00
2.00 0.100 1.65 1.80 0.30
2.50 0.110 1.80 2.00 0.60

Cuadro 3.2: Valores de los parametros seleccionados para los casos

paramétricos tipo F2.

iD K Ty (s) w/wy, Q eJdr
0.50 0.090 150 1.60 0.00
1.00 0.100 1.65 1.80 0.30
1.50 0.110 1.80 2.00 0.60

Cuadro 3.3: Caracteristicas geométricas del muro patrén, segun el tipo caso

paramétrico y la razén de aspecto de la planta.

. Caracteristicas geométricas
Tipo K
B (M) Lomp (M) tmp (M)
1.50 0.25 3.75 0.15
F1 2.00 0.25 4.75 0.15
2.50 0.25 5.75 0.25
0.50 0.25 3.25 0.15
F2 1.00 0.25 4.25 0.15
1.50 0.25 5.25 0.156
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Cuadro 3.4: Clasificacion de los casos paramétricos tipo F1.
1.60 1.80 2.00 Q
(LV) wy/w, |0.00|0.30/0.60|0.00/0.300.60{0.00,0.30{0.60 | eJr

1604 2 3 4 & 6 7 8 9

009 165 |10 11 42 48 44 46 16 17 18
180 |18 20 21 22 28 24 25 26 27

150 |28 20 30 39 32 33 34 35 38
1.50{010| 165 | 37 38 39 40 44 42 43 44 45
180 | 46 47 48 49 &0 &1 &2 53 54
150 | 65 &6 &7 58 59 60 61 62 63
011{ 165 |64 @85 66 ©7 68 @9 70 71 72
180 | 78 74 75’ 76 77 78 79 80 81
150 |82 ©3 ©4 85 8 87 88 89 90
009| 165 | @1 ©2 ¢ ©4 9 96 97 98 99
1.80 {160 404 902 403 904 105 106 107 108
1.50 | 109 490 441 112 113 114 115 116 117
2.00/0.10( 1.65 | ¥48 499 420 124 122 123 124 125 126
1.80 | 427 428 420 430 431, 132 133 134 135
1.50 | 438 937 438 139 140 141 142 143 144
011 1.65 | 445 146 447 148 149 150 151 152 153
1.80 | 154 156 156 157 158 150 160 161 162
1.50 | 163 464 165 166 167 168 169 170 171
0.09] 1.65 |472 173 474 175 176 177 178 179 180
1.80 | #81 182 #83 484 185 186 187 188 189
1.50 | 960 494 192 193 194 195 196 197 198
2.50(0.10[ 1.65 | 499 200 201 202 203 204 205 206 207

1.80 | 208 200 210 211 212 213 214 215 216
1.50 |27 248 218 220 221 222 223 224 225
0.11] 1.65 226 227 228 229 230 231 232 233 234

1.80 | 2356 206 237 238 239 240 241 242 243

| Casos reales

Casos no validos del primer grupo
Casos no validos del segundo grupo
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Cuadro 3.5: Clasificacion de los casos paramétricos tipo F2.
1.60 1.80 2.00 Q
w,/w, 10.00{0.30/0.60{0.00{0.30;0.60{0.00|0.30|0.60 | eJr

15041 2 3 4 5 6 7 8 9
009/165|110 41 12 4 9% 15 16 17 18
180{99 20 21 22 23 24 25 26 27
150 |28 29 30 31 32 33 34 35 36
0.50|0.10{ 165] 87 88 39 : 40 42 43 44 45
180 ]| 48 47 48 49 51 &2 &3 54
150|655 &8 57 58 60 61 62 63
011]165| 64 65 66 @7 69 70 T1. 72
180173 74 75 76 77 18 79 80 81
150|82 83 84 85 8 87 88 89 90
009165191 ©2 ©3 ©4 95 96 97 98 99
1.80 | 100 101 102 403 104 405 106 107 108
1.50 | 409 490 111 112 113 114 115 116 117
1.00{0.10| 1.65 {148 999 120 421 122 123' 124 125 126
1.80 | 427 428 129 430 131 182/ 133 134 135

150 {936 137 138 139 140 141 142 143 144
0.11] 1.65 | 945 448 147 148 149 150 151 152 153
1.80 | 464 155 156 157 158 159 160 161 162

1.50 | 163 164 165 166 167 168 169 170 171
0.09| 165|472 173 174 175 176 177 178 179 180
1.80 | 488 482 983 184 185 186 187 188 189
1.50 | 190 191 192 193 194 195 196 197 198
1.50(0.10| 1.65 1 999 200 201 202 203 204 205 206 207
1.80 | 208 209 210 211 212 213 214 215 216
1.50 | 217 218 219 220 221 222 223 224 225
0.11] 1.65 |226 227 228 229 230 231 232 233 234

1.80 | 235 2368 237 238 239 240 241 242 243

| [ Casos reales

Casos no validos de! primer grupo
Casos no validos del segundo grupo

Ty
(s)

I388832
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Cuadro 3.6: Casos paramétricos reales tipo F1. Valores maximos y minimos de
los espesores de los muros de los METP's. '

txa (M) tya (M) tys (M) tyc (m)
Min | Max [ Min | Max | Min | Max | Min | Max
150} 3.76 | 025 | 045]| 098 | 0.05 | 0.40 | 0.05 | 0.57 | 0.10 | 0.60
200 | 475 | 025 {043 {092 005041005 (029]0.11]0.58
250 575 | 025 { 041088 ) 0.08 0410050171012 | 0.57

K L (m) | B (m)

Cuadro 3.7: Casos paramétricos reales tipo F2. Valores maximos y minimos de

los espesores de los muros de los METP'’s.

txa (M) txs (M) tya (M) tys (M)
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
050 325 | 025 [ 013 0.35|0.05]|042|0.05|0.13]0.10| 0.25
100 425 | 025 | 021065/ 0.05{04510.05{0.17 1 0.11 | 0.27
150 | 525 | 0.25 | 0.30 | 1.06 |'0.05 ] 0.30 | 0.06 | 0.18 | 0.12 | 0.28

K [ L{m)| B(m)
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b)

Figura 3.1: gdI's del modelo estructural dinamico de masas concentradas de una
edificacién de albatfiileria confinada de dos pisos. a) gdI's locales; b) gdi's
globales.

()]
El

Figura 3.2: gdI's ubicados en el CM y en el CR del i-ésimo piso de una
edificacion.
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Figura 3.4: Modelo estructural y gdl's del muro patrén.
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Figura 3.5: Seccién transversal del muro patrén. a) Seccion real; b) Seccién

transformada.

b
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Figura 3.6: Configuracion estructural simplificada de los METP'’s de los casos

paramétricos tipo F1.
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Figura 3.7: Configuracién estructural simplificada de los METP'’s de los casos

paramétricos tipo F2.
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1| G ] W] 1 ] |

a b)

Figura 3.8: Tipos de muros reales de albafiileria confinada, representados en los
METP’s mediante muros con espesores tedricos minimos. a) Muros cortos; b)
~ Muros con aberturas.

T_m,l a
|

Figura 3.9: Tipo de muro real de albafiileria confinada, representado en los
METP's mediante muros con espésores te6ricos maximos. a) Vista en planta de
los muros de una edificacién de albafiileria confinada; b) Elevacion del muro
perimetral largo orientado en la direccion del eje X.
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CAPITULO IV

ANALISIS SISMICO DE LOS MODELOS ESTRUCTURALES
TRIDIMENSIONALES PARAMETRICOS

4.1. Anilisis dinamico modal-espectral
4.1.1. Calculo de las respuestas modales maximas

Una vez definidas las caracteristicas geométricas de los METP’s, se realizé el
anélisis sismico de los 142 casos paramétricos reales, mediante la utilizacion del
programa de computo ETABS (Computers and Structures, 2002).

Con el objetivo de estimar la respuesta siSmica elastica maxima de los 142
casos paramétricos, se decidio llevar ‘'a cabo un analisis dinamico modal-
espectral. El procedimiento de célculo de dicho analisis sismico sé expone
brevemente a continuacion, segtin Chopra (1995).

Primero, se resuelve el problema de valores y vectores propios asociado a la
ecuacion diferencial del movimiento que se muestra en la Ec. (3.10). Luego, se
resuelve la.ecuacion diferencial expresada en la Ec. (4.1), para unos valores
determinados de la frecuencia de vibracion modal (w,) y de la razon de

amortiguamiento critico ().

Zn(®)+ 28 wp -2 (1) + C"nz zp(t) = _Ug(t) 4.1)

La solucion de esta ecuacion diferencial es una funcion variable en el tiempo. Sin
embargo, el espectro de disefio de pseudo-aceleraciones, definido en SENCICO
(2003), permite hallar directamente el valor méiimo de dicha funcién, para
diferentes valores de w,, considerando una {, consfante. La Ec. (4.2) muestra la

expresion para calcular z, (max).
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S,
z,(max) = =2 (4.2)

Wn
Asimismo, los desplazamientos maximos y las fuerzas maximas en la estructura,

correspondientes al n-ésimo modo de vibracion, se calculan en base a las Ec.
(4.3) y (4.4), respectivamente.

San
Up=Th ¢Pn- w_nz (4.3)
F, = rn'M'¢n'San 4.4)

I es el factor de participacion modal del n-ésimo modo de vibracién, cuya

expresion se muestra en la Ec. (4.5).

_ pp M1

NS Tare, (4.5)

Finalmente, el porcentaje de masa participativa en la direccién del eje X, para el
n-ésimo modo de vibracion, se calcula mediante la Ec. (4.6). El calculo de py,
considera los vectores forma de modo y la matriz de masa correspondientes a

los gdI's en la direccion del eje X, Ginicamente.

— " l‘xnz'(‘l’xnr'l"’x“l’xn)
Pan = 100 - 22— (4.6)

El porcentaje de masa participativa permite evaluar la importancia que tiene el

[{Jwe L)

modo de vibracion “n” en el cortante en la base de la estructura en una

determinada direccion.
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4.1.2. Combinacion de las respuestas modales utilizando el método
cQcC

Una vez determinadas las respuestas maximas de todos los modos de vibracion,
estas deben ser combinadas utilizando un método apropiado. De esta manera,
las respuestas sismicas maximas elasticas de la estructura habran sido
finalmente estimadas. '

Se decidi6 utilizar el método denominado Combinacién Cuadratica Completa
(CQC, por sus siglas en inglés), cuya formulaciéon estd basada en las teorias de
vibracion aleatoria. Este método tiene la ventaja de considerar la influencia del
espaciamiento entre las frecuencias de vibraciéon modal, a través del calculo del
coeficiente intermodal (p,.). Esta consideracion es particularmente importante
cuando se analizan estructuras tridimensionales en las qué los efectos

torsionales son significativos (Paz, 2004).

Segun Wilson (2002), el valor maximo de una respuesta sismica se puede hallar
mediante el método CQC, utilizando la Ec. 4.7).

F=E,.Cn Pum - fin)) | 4.7)

La doble sumatoria de la Ec. (4.7) se debe desarrollar a través de todos los
modos de vibracién, calculandose para cada sumando el coeficiente intermodal
“(Pam), S€QUN Se expresa en las Ecs. (4.8) y (4.9), suponiendo que la razon de

amortiguamiento critico ({) es constante para todos los modos.

8:32-(1+)) /2
Prm = e a g (14

(4.8)

j= “’n/wm (4.9)
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Se debe tener en cuenta que dentro de la doble sumatoria sélo se consideraran
. aquellos pares de modos de vibracién en los que m es mayor n. Es una manera
de asegurar que “j” siempre sea igual o menor que 1.

4.1.3. Definicion del espectro de diseio utilizado en el anélisis
dinamico modal-espectral

La aceleracién espectral (S,,) utilizada en el andlisis sismico corresponde al
espectro de disefio de pseudo-aceleraciones, definido en SENCICO (2003), cuya
expresion se muestra en la Ec. (4.10). Los valores de los parametros utilizados
para calcular S,, se muestran en el Cuadro 4.1. |

Z-U-C-S
Sa, = :

n = r (4.10)

La Ec. (4.11) muestra la expresion para calcular el factor de ampilificacion .

sismica (C), cuyo valor no debera ser mayor a 2.5.

C=252<25 - @.11)

n

- Se utilizo un coeficiente de reduccion de fuerza sismica (R = 6) que corresponde
a sistemas estructurales de albariileria confinada, sometidos a movimientos
sismicos moderados (SENCICO, 2006). Con este nivel de fuerzas sismicas se
hizo el disefio local de cada uno de los muros que componen la estructura.

La magnitud de las fuerzas sismicas que actiian en la estructura durante el
estado dltimo o de rotura, corresponde a lo que SENCICO (2006) denomina
movimientos sismicos severos. Con este nivel de fuerzas sismicas, que se
calcula duplicando (R=3) las fuerzas obtenidas con el sismo moderado, se

verifica la resistencia global de la estructura (item 1.2).
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La Fig. 4.1 muestra el grafico del espectro de disefio de pseudo-aceleraciones
que se utilizé para realizar el analisis sismico de los 142 casos paramétricos.
Dicho espectro fue calculado en base a las Ecs. (4.10) y (4.11), y utilizando los
valores de los parametros del Cuadro 4.1.

Los Cuadros 3.1 y 3.2 muestran los valores del periodo de vibracion fundamental
con los que se definieron los casos paramétricos. El maximo valor de T, es
0.11s, razén por la cual el Coeficiente de aceleracion espectral (S./g) sera igual
a 0.23, para los 142 casos paramétricos (Fig; 4.1). Esto se debe a que en el
espectro de la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente (SENCICO,
2003), a diferencia de lo que ocurre en los espectros de otros reglamentos de
disefio sismico, la platea se extiende hasta los periodos de vibracion mas
pequefios, cercanos a cero. Por lo tanto, a las estructuras de gran rigidez se les

asigna conservadoramente el maximo coeficiente de aceleracién espectral.

4.2. Analisis sismico de los METP’s
4.2.1. Definicion de los METP’s genéricos

En base a lo desarrollado en los items 3.3 y 3.4, se realizaron seis METP’s
genéricos en el programa de computo ETABS (Computers and Structures, 2002).
Cada uno de ellos representa a los seis valores asignados al parametro k, siendo
tres de ellos caracteristicos de los casos paramétricos tipo F1, mientras los otros

tres lo son de los casos paramétricos tipo F2.

Las posiciones de los muros pertenecientes a los METP’s genéricos se
definieron en base a las configuraciones estructurales simplificadas de las Figs.
3.6 y 3.7. El Cuadro 4.2 muestra las caracteristicas geométricas mas importantes

de los seis METP’s genéricds.

Los METP’s genéricos son importantes debido a que permiten generar los 142
casos paramétricos de una manera sencilla. De acuerdo al tipo de caso
parametrico (F1 6 F2) y al valor del parametrok , se escoge el METP genérico

correspondiente. Luego, se asignan los espesores de muro (t;) correspondientes
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al caso paramétrico en cuestion. De esta manera, todos los casos paramétricos
del mismo tipo (F1 6 F2) y con el mismo valor de k, fueron modelados utilizando
la misma configuracién estructural, compuesta por muros de igual longitud (Lmp)
pero de diferentes espesores (t) (Cuadros B.12 y B.13).

Las Figs. 4.2 y 4.3 muestran, a manera de ejemplo, dos METP’s genéricos, uno
por cada tipo de caso paramétrico. El Anexo C contiene las imagenes de los seis
METP’s genéricos.

Los METP’s genéricos elaborados con el programa computacional ETABS son
modelos estructurales de masas concentradas, al igual que el METP
desarrollado en el item 3.2 (Fig. 3.1). Sin embargo, entre ambos modelos existen
dos diferencias que influyen ligeramente .en el calculo de la matriz de rigidez
lateral de los muros, y por lo tanto, de la matriz de rigidez de la estructura a nivel

global. Las dos diferencias se sefialan a continuacioén:

1. El METP desarrollado en el item 3.2 utiliza una formulacién P3D (item |
3.2.1), mientras que el METP elaborado con ETABS utiliza una formulacioén
3D. Esto quiere decir que el modelo de los mUros elaborado con ETABS
considera los seis gdI's en cada nivel de piso, en contraposicioén a los dos
gdi’s en cada nivel de piso considerados en el modelo P3D.

2. Los muros del METP desarrollado en el item 3.2 son elementos
unidimensionales “en voladizo” empotrados en la base (Fig. 3.4), mientras
que los muros del METP elaborado con ETABS son elementos finitos
bidimensionales (Fig. 4.4).

Las variaciones en el comportamiento sismico de los METP’s debido a estas

diferencias se discuten en el item 5.1.

Con el objetivo de utilizar en ETABS el modelo de masas concentradas con tres
gdl's en los CM’s de cada piso, se definieron diafragmas rigidos para modelar las
losas como elementos de gran rigidez, que compatibilizan los desplazamientos
laterales de todos los muros que componen la estructura, al realizar una

condensacion cinematica de todos los gdl's ubicados en sus planos horizontales.
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Ademas, mediante la utilizacién de las expresiones presentadas en el item 3.4.1
(Ecs. (3.60) a (3.63)), se calcularon las masas traslacionales y los momentos de
inercia correspondientes a cada piso (Cuadro 4.3). Estas propiedades inerciales
fueron asignadas a los CG’s de los diafragmas de cada piso (Figs. 4.2 y 4.3),
convirtiéndose dichos puntos, ademas, en los CM's del modelo de masas
concentradas.

De acuerdo a lo mencionado lineas arriba, la matriz de rigidez de los muros de
albafiileria confinada fue determinada por el programa de computo mediante el
método de elementos finitos. La Fig. 4.4 muestra las caracteristicas geométricas
del modelo de uno de los muros, el cual incluye al muro de albaiiileria, a las

columnas de confinamiento y a la viga solera.

Tanto las columnas de confinamiento como las vigas soleras fueron modeladas
con elementos unidimensionales tipo “frame”, mientras que el muro de
albaiileria fue modelado con elementos bidimensionales tipo “shell’. La
discretizacion de los elementos finitos bidimensionales se hizo de forma tal que
se obtuvieran cuadradds de 0.25 m de lado (Fig. 4.4), a fin de lograr una buena
representatividad del modelo.

Las propiedades mecanicas de los dos materiales que componen los muros de
albafiileria confinada (albanileria y concreto) fueron asignadas segun lo indicado
en el item 3.4.2.

Por otro lado, se decidié reducir la rigidez por flexion fuera del plano del muro,
multiplicando el momento de inercia de la seccién transversal, con respecto a su
eje longitudinal, por un factor igual 0.01. Esto se hizo con la finalidad de evitar
que los muros del modelo 3D resistan cargas perpendiculares a su plano,
tomando en cuenta que en muchos casos paramétricos los espesores teéricos
(Cuadros B.12 y B.13) pueden llegar a ser cuatro o cinco veces el espesor real
de un muro de albaiiileria confinada. En este sentido, si se permite que los
muros con espesores de dichas magnitudes trabajen a flexion en la direccion
perpendicular a su plano, se subestimaria considerablemente el nivel de fuerzas
actuantes (fuerza cortante y momento flector) en los demas muros, orientados en

la direccién perpendicular.
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Por ultimo, Ia losa se model6 con el objetivo de que transmita a los muros las
cargas gravitacionales. El analisis gravitacional, que es totalmente independiente
del analisis sismico lateral, sirve para determina'r la carga axial que actda en un
muro durante un movimiento sismico. Como se explicd en el item 1.2, mientras
mayor sea esta carga axial, mayor sera la resistencia al agrietamiento diagonal
de dicho muro.

En este sentido, la losa fue modelada con elementos bidimensionales tipo
“‘membrane” de 0.05 m de espesor (Fig. 4.5). De esta manera, dicho elemento .
estructural, con rigidez nula frente a las cargas perpendiculares a su plano,

tnicamente se encarga de transmitir las cargas gravitacionales a cada muro.

Las vigas soleras y las vigas perimetrales también son parte del modelo de la
losa que se muestra en la Fig. 4.5. Estas vigas fueron modeladas con elementos
unidimensionales tipo “frame”, y fueron definidas con una seccion transversal
Unica de forma rectangular, cuyas dimensiones de la base y la altura son 0.25 m
y 0.20 m, respectivamente.

4.2.2. Analisis de los METP’s

De acuerdo a lo explicado en el item 4.2.1, al variar las dimensiones de los
espesores de los muros pertenecientes a los METP's genéricos (segin la
informacién de los Cuadros B.12 y B.13), se lograron generar en ETABS los
METP's de los 142 casos paramétricos en estudio. Cada uno de ellos fue
sometido al andlisis dindmico modal espectral, cuyo fundamento teérico se

expuso en los items 4.1.1 y 4.1.2.

En base al espectro de disefio definido en el item 4.1.3 (Fig. 4.1), se
establecieron dos estados de carga sismica, denominados EQX y EQY. El
primero corresponde a una aceleracion del suelo en la direccién del eje X (U,
mientras el segundo corresponde a una aceleracion del suelo en la direccion del
eje Y (Ug). Para ambos estados de carga se consideré una razén de
amortiguamiento critico ({) constante e igual a 0.05, para todos los modos de
vibracién.

ESTUDIO PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE VIVIENDAS DE ALBANILERIA CONFINADA DE BAJA
ALTURA
LUIS FERNANDO SIRUMBAL ZAPATA 102



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO IV: ANALISIS SISMICO DE LOS MODELOS
ESTRUCTURALES TRIDIMENSIONALES PARAMETRICOS

P'dr L’Jltimd, se defini6 un estado de carga para el andlisis gravitacional,
denominado GRAV. De acuerdo a los resultados preéentados en el item 2.2, las
cargas gravitacionales sismicas asignadas al primer y al segundo piso fueron
1.00 Tn/m? y 0.65 Tn/m?, respectivamente. '

Los resultados completos del analisis sismico en ETABS de los METP’s de los
142 casos paramétricqs se muestran en el Anexo D.
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Cuadro 4.1: Parametros utilizados en la definicion del espectro de diseiio de
pseudo-aceleraciones (SENCICO, 2003).

Parametro Tipo ‘ ’ Factor
Factor de zona Zona 3 2=04
Perfil de suelo Tipo S; T,=09s; S=14
Coeficiente de uso e
) . Categoria C Uu=1.0
importancia
Coeficiente de reduccion de _
- .| Albanileria confinada v R=6

fuerza sismica

Cuadro 4.2: Caracteristicas geométricas de los METP’s genéricos.

Tipo K a b B L
(m) (m) (m) (m)

1.50 6.50 9.75 0.25 3.75

F1 2.00 6.50 13.00 - 0.25 4.75
2.50 6.50 16.25 0.25 5.75

0.50 6.50 3.25 0.25 3.25

F2 1.00 6.50 6.50 0.25 4.25
1.50 6.50 9.75 0.25 5.25

Cuadro 4.3: Propiedades inerciales de los METP's genéricos.

. my m; my-r? myr
Tipo K :

(Tnes?m) | (Tn-s?m) | (Tn-m-s?) | (Tn'-m-s?)

- 1.50 6.46 4.20 89.446 58.140

F1 2.00 8.61 560 .| 183.480 119.262
2.50 10.77 7.00 332.557 216.162

0.50 2.15 1.40 16.017 10.411

F2 1.00 4.31 2.80 51.253 33.314
1.50 6.46- © 4.20 124.929 81.204
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Figura 4.1: Espectro de disefio de pseudo-aceleraciones (SENCICO, 2003).

Figura 4.2: METP genérico de los casos paramétricos tipo F1 con x = 2.00.

Figura 4.3: METP genérico de los casos paramétricos tipo F2 con k = 1.00.
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Figura 4.4: Modelo estructural del muro de albaiiileria confinada, utilizando el
método de elementos finitos.

S B AT TR - oy TR [ N TR ﬂ

-

Figura 4.5: Modelo estructural de la losa.

Fﬂj
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Anadlisis comparativo entre los valores paramétricos desacoplados
(VPD) y los valores paramétricos acoplados (VPA)

Cuatro de los cinco parametros utilizados en la definicion de los casos
paramétricos (item 3.1) fueron calculados a partir de los resultados obtenidos del
analisis sismico de los METP’s. Dichos parametros son: Ty, wdwy, Q, e/r. La
razén de aspecto de la planta (k) es un pardmetro geom étrico cuyo calculo esta
determinado unicamente por las dimensiones de la losa, y por lo tanto, no

requiere la realizacion de un analisis sismico.

Los vaiores paramétricos calculados a partir de los resultados obtenidos del
analisis sismico de los METP’s no son exactamente iguales a los valores
utilizados en la definicion de los casos paramétricos (Cuadros 3.1y 3.2). Esto se
debe a las diferencias que existen entre el METP utilizado en el analisis sismico,
elaborado con ETABS (Computers and Structures, 2002), y el METP utilizado en
la definicién de los casos paramétricos, desarrollado en el item 3.2. Una de las
diferencias mas relevantes entre ambos modelos, ademas de las senaladas en
el item 4.2.1, es que el METP desarrollado en el item 3.2 se basa en las
ecuaciones de movimiento desacopladas (item 3.2.3), mientras que el METP
elaborado con ETABS se basa en las ecuaciones de movimiento acopladas (la
matriz de rigidez de la estructura se calcula con respecto a los CM's de la

edificacion).

La variacion porcentual entre los valores paramétricos obtenidos del analisis
sismico, denominados VPA, con respecto a los valores parameétricos utilizados
en la definicion de los casos paramétricos, denominados VPD, se calcularon

para cada caso paramétrico mediante 1a Ec. (5.1).

VPA-VPD
vPD

Var.(%) = 100 v (5.1)
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En el Anexo E (item E.1 y E.2) se muestran los VPA de todos los casos
paramétricos, y la variacic"m porcentual de estos con respecto a los VPD. En
base a estos resultados, el Cuadro 5.1 muestra los valores maximos y minimos
de dichas variaciones porcentuales, segun el tipo de caso paramétrico.

En el Cuadro 5.1 se observa que, con excepcion del grado de acoplamiento
torsional (Q), en ninguno de los 142 casos paramétricos la variacién porcentual
absoluta es mayor a 10%. Por otro lado, la variaciéon porcentual maxima
(variacion por exceso) del parametro Q es aproximadamente 15%, mientras que
la variacién porcentual minima (variacién por defecto) no llega a -4%. Esto
significa que los valores paramétricos de los METP’s analizados en ETABS
(VPA) son ligeramente diferentes a los valores paramétricos mostrados en los
Cuadros 3.1y 3.2 (VPD). |

5.2. Relacion entre el periodo de vibracion traslacional acoplado y la
densidad de muros '

Uno de los objetivos especificos del presente trabajo de investigacion es
relacionar al periodo de vibraciéon traslacional acoplado con la densidad de
muros, que es el parametro geométrico méas representativo de las edificaciones
de albafileria confinada (item 1.2).

Para lograr este objetivo se decidio utilizar los conceptos basicos del movimiento
de un sistema de un gdl. La expresion para calcular el periodo de vibracion

traslacional en los sistemas de un gdi se muestra en la Ec. (5.2).
T =2m- \/% : (5.2)

En base a lo desarrollado en el andlisis de sensibilidad (Capitulo Il), se puede
establecer que la masa de una edificacion de albaiiileria confinada esta
directamente relacionada con el area de piso (Ap), segun se muestra en la Ec.
(5.3).
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m =cy - Ap (5.3)

Por otro lado, en el item 1.2 se explicé la relacién que existe entre la rigidez de
un muro de albaifileria confinada y el area de corte de su respectiva seccién
transversal. En este sentido, la rigidez de una edificaciébn de albaiileria
confinada, modelada como un sistema de un gdl, se puede expresar en funcion
de la densidad de muros (D) y el area de piso (Ap), segun se muestra en la Ec.
(5.4).

k=c, -D-Ap (5.4)

Reemplazando las Ecs. (5.3) y (5.4) en la Ec. (5.2) se obtiene la expresion de la
Ec. (6.5), que permite concluir que existe una relacién directamente proporcional
entre el periodo de vibracién traslacional y la inversa de la raiz cuadrada de la
densidad de muros. En el Anexo E (item E.4) se muestra que existe una relaciéon
del mismo tipo entre la raz6n de las frecuencias de vibracién en las direcciones
de los ejes X y Y, y la raiz cuadrada de la razén de las densidades de muros
orientados en las direcciones de los ejes Xy Y.

(5.5)

De esta manera, en base a los resultados obtenidos del andlisis sismico
realizado en los 142 casos paramétricos, la Fig. 5.1 muestra la relacién
expresada en la Ec. (5.5), para los periodos de vibracion traslacional acoplados
en la direccion del eje X (T,) y las densidades de muros en la direccién del eje X
(D,). La direccion del eje X es la de mayor rigidez, por lo que los valores de Ty
varian entre 0.045 s y 0.075 s.

Mediante una regresion lineal a partir de los puntos mostrados en la Fig. 5.1, se
obtuvo la ecuacién de cada recta que describe su tendencia. De esta manera, la
Fig. 5.1 muestra graficamente la relacién lineal expresada en la Ec. (5.5), cuya
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constante de proporcionalidad (c;) varia éntre 0.144 y 0.166, segun la razén de
aspecto de la planta (k) y el tipo de caso paramétrico (F1 6 F2).

Esta ligera variacion de los valores de c; se debe a las longitudes del muro
patrén (Lnp) (Cuadro 3.3). Si bien, en una edificacion de albafileria confinada la
densidad de muros esta relacionada con la rigidez por corte, la longitud del muro
patrén se relacfona con el momento de inercia de la seccion transformada de los
muros, y por lo tanto, con la rigidez por flexion de la estructura (items 3.24 y
3.2.5). Por este motivo, cuando en los casos paramétricos el valor de Lmp
aumenta, la rigidez global de la estructura es mayor, y en consecuencia, tanto
los valores de c; como los periodos de vibracién traslacional, disminuyen.

Por otro lado, la relacién que el periodo de vibracién traslacional acoplado en la
direccion del eje Y (T,) tiene con la densidad de muros en la direccién del eje Y
(D) esta influenciada por la magnitud de la excentricidad estatica en la direccion
del eje X (e,). Esto se debe a que, a diferencia de lo que ocurre en la direccion
del eje X, el movimiento en la direccion del eje Y esta acoplado torsionalmente.
Por lo tanto, mientras e, sea mayor, el movimiento en la direccién del eje Y

estara mas influenciado por dicho acoplamiento torsional (item E.3).

En este sentido, las Figs. 5.2 a 5.4 muestran la relacién entre Ty y lainversa de
la raiz cuadrada de D,, para los casos paramétricos con valores de e /r iguales a
0.00, 0.30 y 0.60, respectivamente.

Debido a la menor densidad de muros en la direccion del eje Y y a la
excentricidad existente en la direccion del eje X, los valores de T, son maybres
que los de Ty. Para todos los casos paramétricos, T, varia entre 0.08 s y 0.12 s,
lo cual confirma que la direccion del eje Y es la de mayor flexibilidad.

La Fig. 5.2 muestra los casos paramétricos con e, /r igual a cero. Por este motivo
los valores de c; son muy similares a los mostrados en la Fig. 5.1. Por otro lado,
las Figs. 5.3 y 5.4 muestran los casos paramétricos cuyos movimientos en la
direccion del eje Y estan torsionalmente acoplados. En estos casos, los valores

de c; y Ty aumentan conforme e,/r es mayor.
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Por ejemplo, para los casos con eJ/r igual a 0.30, la Fig. 5.3 muestra que el
incremento de c;, con respecto a los casos con e,/r igual a cero (Fig. 5.2), no es
muy significativo (el incremento relativo de c; varia entre 1.8% y 3.6%). Sin
embargo, para los casos con e,J/r igual a 0.60, [a Fig. 5.4 muestra que el
incremento relativo de c;, con respecto a los casos con eJ/r igual a 0.30 (Fig.
5.3), varia entre 6.3% y 6.8%. Esto demuestra que la flexibilidad de la estructura
en la direccion dél eje Y es influenciada de manera directa por e/r, tal como se
muestra en el Anexo E (item E.3).

5.3. Respuestas globales
5.3.1. Cortante basal y cortante de entrepiso

El cortante de entrepiso es la fuerza cortante total que actia en los elementos
estructurales verticales que se ubican entre dos pisos consecutivos de una
edificacién. Dicha fuerza se calcula como la sumatoria de todas las fuerzas
inerciales laterales en una determinada direccién, que se ubican en los pisos

superiores al nivel del entrepiso en estudio.

El cortante evaluado en la base del primer entrepiso se denomina cortante basal.
De acuerdo a la definicién anterior, se concluye que el cortante basal es igual a
la sumatoria de fuerzas inerciales laterales que actian en toda la edificacion.

A través del tiempo, el cortante basal ha tenido mucha importancia en el disefio
sismico de las edificaciones. En el caso de la albafiileria confinada su
importancia es ain mayor, debido a que permite hallar las fuerzas cortantes que

actiian en cada uno de los muros (item 1.2).

Por este motivo, diversos estudios han buscado relacionar al cortante basal con
el peso total de la edificacion mediante un coeficiente sismico (C,). En
consecuencia, en base a los resultados obtenidos del analisis sismico de los
METP’s de los casos paramétricos, debido a la acciéon del sismo severo
(SENCICO, 2006), se relacioné el cortante basal y el cortante del segundo
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entrepiso con el peso sismico total de la edificacion, segun lo expresado en la
Ec. (5.6). '

V=0 W (5.6)

Los resultados obtenidos para el cortante basal y el cortante del segundo
entrepiso en la direccion del eje X (Vex), se muestran en la Fig. 5.5. Asimismo,
los resultados obtenidos para el cortante basal y el cortante del segundo
entrepiso en la direccion del eje Y (Vey), se muestran en las Fig. 56 y 5.7,
respectivamente; en ambas figuras se puede apreciar la influencia de e,/r en

estas respuestas.

Los coeficientes sismicos para el cortante basal y el cortante del segundo
entrepiso en la direccién. del eje X son iguales a 0.43 y 0.24, respectivamente
(Fig. 5.5). A modo de compéracién, los coeficientes sismicos calculados
mediante el método estatico equivalente (SENCICO, 2003), que asume una
variacion lineal de los desplazamientos laterales asociados al primer modo de
vibracién, son iguales a 0.47 y 0.26, para el cortante basal y el cortante del

segundo entrepiso, respectivamente.

La variacién relativa de los coeficientes sismicos obtenidos con el método
estatico equivalente, con respecto a los obtenidos con el analisis dinamico modal
espectral, es menor que 10%. El cortante basal dinamico es igual al 91% del
cortante basal estatico. Este porcentaje supera los limites minimos de 80% y
90%, establecidos en SENCICO (2003) para edificaciones regulares e
irregulares, respectivamente. Por lo tanto, es valido utilizar los coeficientes

sismicos dinamicos para calcular los cortantes de entrepiso.

Por otro lado, las Figs. 5.6 y 5.7 muestran que cuando existe acoplamiento
torsional, la influencia de e,/r en los cortantes de entrepiso en la direccién del eje
Y es poco significativa. La variacién relativa entre los coeficientes sismicos de
los casos paramétricos con eJr igual a 0.60, con respecto a los coeficientes

sismicos de los casos paramétricos con e,/r igual a 0.00, es menor a 10%.
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Sin embargo, los coeficientes sismicos obtenidos a partir del analisis dinamico
modal espectral de los casos paramétricos torsionalmente acoplados, con eJr
iguales a 0.30 y 0.60, equivalen al 89% y al 85% de los coeficientes sismicos
obtenidos con el método estatico equivalente, respectivamente. Esto significa
que en estos casos los coeficientes sismicos dinamicos son validos tUnicamente
para el andlisis de edificaciones regulares, mientras que para las edificaciones
irregulares se debe utilizar el 90% del valor de los coeficientes sismicos
estaticos.

5.3.2. Momento de torsion en planta

Cuando los CR’s y los CM’s pertenecientes a diferentes niveles de piso de una
edificacion no son coincidentes en planta (estructura torsionalmente acoplada),
las fuerzas inerciales laterales que actian en los pisos durante un movimiento
sismico generan momentos de torsién en planta. La magnitud del momento de
torsion en planta del i-ésimo piso, generado por la fuerza inercial orientada en la

direccion del eje Y (F,), se calcula mediante la Ec. (5.7).

Mzi = Fy; - ey (5.7)

Similar a lo ocurrido con los cortantes de entrepiso, el momento de torsién en
planta que actiia en un determinado entrepiso se calcula como la sumatoria de
todos los momentos de torsidbn en planta correspondientes a los pisos
superiores. Por este motivo, el momento de torsién en planta del primer
entrepiso (momento de torsidon en planta basal) generaimente es de mayor
magnitud, en comparacién con los momentos de torsién en planta de los
entrepisos superiores.

Los momentos de torsidn en planta ocasionan la rotacion de la estructura
alrededor de los ejes verticales que pasan por los CR’'s de cada piso. Estas
rotaciones producen desplazamientos laterales adicionales cuyas magnitudes
son mayores en los muros que se encuentran mas alejados del CR, debido a

que tienen un brazo de giro mas largo, segun queda expresado en la Ec. (5.8).
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u; = diCR ) OZCR . (58)

En este sentido, se puede concluir que los muros perimetrales resisten la mayor
parte del momento de torsion en planta que actda en un determinado entrepiso,
debido a la gran rigidez torsional que brindan a la estructura. Por lo tanto, el
momento de torsién en planta genera fuerzas cortantes adicionales que deben
ser tomados en cuenta en el disefio de los muros.

Escobar et al. (2004) definen a la excentricidad estatica como la distancia entre
el CR y el centro de corte de un determin_ado entrepiso. Demuestran que cuando
los CM’s de los pisos de una edificacion pertenecen a una linea recta vertical (tal
como sucede en los casos pafamétricos analizados), ia ubicacién de los centros
de corte coincide con la ubicacién de dichos CM's, razon por la cual la
excentricidad estatica también se puede definir como la distancia entre el CR y el
CM de un determinado piso.

Segun lo expuesto por Escobar ef al. (2004), cuando se realiza el anglisis
sismico dinémico de modelos estructurales tridimensionales de edificios de
varios pisos, el acoplamiento entre los modos de vibracién traslacionales y
torsionales ocasiona una amplificacioén dindmica de los momentos de torsién en
planta.

Si al realizar un analisis estatico se desea considerar el efecto de la amplificacion
dinamica de los momentos de torsién en planta, estos deben ser multiplicados
por un factor de amplificacion dinamica (8). La Ec. (5.9) muestra una expresion
aproximada para calcular el momento de torsién en planta del i-ésimo entrepiso,

debido a la accién del sismo severo en la direccion del eje Y (Mgzvy).

Mgzyi = Veyi - exi - B _ (5.9)

En base a los resultados obtenidos del analisis sismico de los METP’s de los
casos paramétricos, las Figs. 5.8 y 5.9 muestran la relacion que existe entre Vey
y Megzy, correspondientes al primer y segundo entrepiso, respectivamente. De
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esta manera, se puede comprobar que dicha relacién presenta una tendencia
lineal y esta influenciada por los parémetros eldry Q.

De acuerdo a lo previsto, las Figs. 5.8 y 5.9 indican que los Mgzy de los casos
paramétricos con e/r igual 0.60 son mayores a los Mgy de los casos
paramétricos con e/r igual 0.30.

Por otro lado, el grado de acoplamiento torsional (Q) también es un parametro
que influye notablemente en la magnitud del Mg;. Los casos paramétricos con Q
igual a 2.00 presentan una mayor rigidez torsional que los casos paramétricos
con Q igual a 1.65. Al tener mayor rigidez torsional, frente a una misma fuerza
inercial lateral, las estructuras asociadas a dichos casos paramétricos presentan

menores rotaciones en planta, y por lo tanto, menores magnitudes de Mg;.

Esto explica lo que se aprecia en las Figs. 5.8 y 5.9, donde las magnitudes de los
Mezy correspondientes a los casos paramétricos con e,/r igual a 0.30 y Q igual a
1.65 son casi iguales a las de los casos paramétricos con e,/r igual a 0.60 y Q
igual a 2.00. Esto significa que si bien la excentricidad incrementa la magnitud

del momento de torsién en planta, la rigidez torsional la disminuye.

La Fig. 5.10 muestra la relacién entre B y Q. Se puede observar que para los
casos paramétricos estudiados, B'véria entre 1.4 y 1.9, lo que significa que en
algunos casos la amplificacion dinamica incrementa en 90% el valor del Mgz
estatico. Este nivel de amplificacion es muy significativo, y en consecuencia debe

ser considerado en el disefio de este tipo de edificaciones.

La Fig. 5.10 también muestra que B es muy sensible a la variacién de Q, no
siendo asi con la variacién de e/r. Las edificaciones de albaiiileria confinada con
grados de acoplamiento torsional de baja magnitud (rigidez torsional baja)
presentan amplificaciones dinamicas altas. Por el contrario, si Q aumenta, la
rigidez torsional también aumenta, y § disminuye.

ESTUDIO PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE VIVIENDAS DE ALBARILERIA CONFINADA DE BAJA
ALTURA . :
LUIS FERNANDO SIRUMBAL ZAPATA 115



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS

5.3.3. Desplazamiento traslacional de los CM’s

La magnitud de los desplazamientos laterales que se producen en una
edificacion durante un movimiento sismico esta directamente asociada a los
dafios estructurales generados. Los desplazamientos laterales minimos y
maximos se producen en los CM’s del primer y Ultimo piso, respectivamente.

En las Viviendas de albanileria confinada, debido a la gran rigidez proporcionada
por los muros y a la baja altura que las caracteriza, los desplazamientos
traslacionales de los CM’s son muy pequefios. En las viviendas de dos pisos, el
desplazamiento traslacional maximo del CM del segundo piso es menor a 0.50
cm. No obstante, se decidié estudiar esta respuesta global con la finalidad de
comprender la influencia que en ella tienen algunos parametros, tales como el
periodo de vibracién traslacional y la excentricidad estatica normalizada. '

" De acuerdo a lo establecido en la Ec. (4.3), los desplazamientos de una
estructura estan en relacién inversa con la frecuencia de vibracién al cuadrado.
Por lo tanto, se puede concluir que dichos desplazamientos estan en relacion
directa con el periodo de vibracién al cuadrado. Esto se puede apreciar de

manera general en las Figs. 5.11 y 5.12, para los desplazamientos traslacionales |
de los CM's de los METP’s en las direcciones de los ejes X (U).y Y (U,),

respectivamente, debido a la accién del sismo severo.

Los desplazamientos traslacionales de los CM’s de los METP’s en la direccién
del eje Y (Fig. 5.12) son notablemente mayores que los de la direccién del eje X
(Fig. 5.11), aunque, en términos globales, tanto U, como U, son muy pequefios
(el mayor de los desplazamientos traslacionales de los CM’s del segundo piso en

la direccién del eje Y es igual 0.405 cm).

Con el objetivo de comparar las magnitudes de los desplazamientos
traslacionales en ambas direcciones, se calculé la proporcion entre U, y Uy para
todos los casos paramétricos. En el primer piso, dicha proporcién varia entre 1.5
y 5.0, mientras que en el segundo piso varia entre 1.7 y 4.0.
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Por otro lado, la Fig. 5.13 permite visualizar de forma esquematica la variacién
de U, a lo largo de la altura total de la edificacion (H), para todos los casos
paramétricos cuyos periodos de vibracion traslacional en la direccién del eje X
(T,) pertenecen a un determinado intervalo. Por lo tanto, los cuatro gréaficos de la
Fig. 56.13 corresponden a cuatro intervalos de T,. A medida que los valores de T,

van creciendo, los valores de U, aumentan en multiplos de 0.045 cm.

Es importante sefialar que los valores U, en el segundo piso estan mas
influenciados por la variacion del parametro T,, que los valores de U, en el
primer piso. Por ejemplo, en el segundo intervalo de T, (0.058 s < T, < 0.062 s),
el valor de U, en el segundo piso aumenta con respecto al del primer intervalo
(0.045 s < T, < 0.058 s), mientras que en el primer piso el valor de U, se
mantiene constante. Al comparar los graficos correspondientes al tercer y al
cuarto intervalo, se puede notar que ocurre el mismo fenémeno. Por este motivo,
existen tres valores de Uy para el segundo piso, mientras que para el primero
existen solamente dos. En conclusién, la variacion de U, en funcién del
parametro T,, se desarrolla con mayor rapidez en el segundo piso que en el
primer piso.

De la misma manera, la Fig. 5.14 muestra de forma‘ésquemética la variacién de
Uy, a lo largo de la altura total de la edificacion (H), para todos los casos
paramétricos cuyos valores de T, pertenecen a un determinado intervalo.
Ademas, el Anexo E (item E.5) muestra graficamente la influencia que tiene el

parametro e/r en las magnitudes de U,.

Los valores de U, en el primer y el segundo piso, también son multiplos de 0.045
cm. Al igual que la Fig. 5.13, la Fig. 5.14 muestra que U, varia mas rapidamente
en el segundo piso que en el primero.

Sin embargo, la Fig. 5.14 presenta mas patrones de desplazamiento lateral que
la Fig. 5.13. Existen tres valores de U, para el primer piso, y cinco valores de U,
para el segundo piso, que, al combinarse entre si, generan ocho graficos de
desplazamiento lateral, correspondientés a ocho intervalos de T, (dos veces la
cantidad de graficos generados en la Fig. 5.13 para U,).
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En algunos casos, los intervalos de T, se intersectan entre si. Esto quiere decir
que para un mismo valor de T, es posible que se generen dos o tres patrones
diferentes de desplazamiento lateral. Del analisis de los resultados se ha podido
observar.que los T, de mayor magnitud, pertenecientes a un determinado
intervalo, corresponden a aquellos casos paramétricos cuyos valores de e,/r 0 K
son altos. Estos casos paramétricos hacen que los intervalos se extiendan de
manera tal que se intersectan entre si.

5.3.4. Distorsion lateral de entrepiso

La distorsion lateral de entrepiso se calcula dividiendo el desplazamiento lateral
relativo del entrepiso, producido por las fuerzas sismicas, entre la altura de piso.
La magnitud de esta respuesta esta asociada a una probabilidad de que ocurra
un determinado nivel de dafio en la estructura (Ruiz, 2009).

Segun lo establecido en la normativa peruana de disefio sismico, en el caso de
las edificaciones de albafiileria, la distorsién lateral maxima de entrepiso‘ para
evitar el colapso no debe ser mayor que 0.50% (SENCICO, 2003). Sin embargo;
algunos estudios (Ruiz, 2009) y normativas de otros paises (NTS, 2004) indican
que la distorsion lateral maxima permisible puede disminuir hasta 0.15%,
dependiendo del tipo de albaiileria (s6lida 6 hueca; artesanal 6 industrial), del
sistema de reforzamiento (albaiiileria confinada 6 albafileria armada) y de la

presencia o la ausencia del acero de refuerzo horizontal.

Las Figs. 5.15 y 5.16 muestran las distorsiones laterales de entrepiso en las
direcciones de los ejes X y Y, respectivamente, que se presentan en los METP’s
de los casos paramétricos, debido a la accién del sismo severo. Ambas figuras
muestran la variacién de la distorsion lateral de entrepiso en funcién del periodo
de vibracion traslacional acoplado en la direccion del movimiento.

Debido a la gran rigidez de los METP’s en la direccion del eje X, las distorsiones
laterales de entrepiso en la direccién del eje X (A/h) no llegan a 0.04%. En la

Fig. 5.15 se aprecia una marcada relacién lineal entre T, y A/h.
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Por ofro lado, las distorsiones laterales de entrepiso debido al movimiento
acoplado en la direccién del eje Y (A,/h) llegan a valores de 0.13% (Fig. 5.16).
Aun asi, este nivel de distorsion lateral de entrepiso esta por debajo de los
limites maximos permisibles establecidos en SENCICO (2003) y Ruiz (2009).

Es importante sefialar que la magnitud de Ay/h es influenciada por los
parametros eJr y Q. Como se muestra en la Fig. 5.16, para valores de T,
similares, la magnitud de A/h tiende a ser mayor conforme e,/r aumenta. Esta
tendencia se va consolidando a medida que T, va creciendo.

Sucede lo contrario con el parametro Q. Cuando el valor de Q aumenta, la
magnitud de Ay/h disminuye (Fig. 5.16). Logicamente, este comportamiento no
se verifica en los casos paramétricos con e,/r igual a cero, debido a que se tratan

de movimientos torsionalmente desacoplados.

Finalmente, la Fig. 5.17 muestra las distorsiones laterales de entrepiso en la
direccion del eje X, debido a la accién del sismo severo en la direccién del eje Y.
Estos valores de A,/h, generadas por la rotaciéon en planta de los diafragmas
rigidos, se calculan multiplicando el desplazamiento rotacional de la planta por la
longitud del brazo de giro (Ec. (5.8)).

Aungue las magnitudes de A,/h debido a la rotacién en planta son pequefas (no
llegan al 0.025%), es importante sefalar que en los casos paramétricos con Ty
bajos (estructuras de gran rigidez traslacional en la direccién del eje X), estas
pueden llegar a significar un aumento del 100%, con respecto a las magnitudes
de A/h debido al desplazamiento traslacional en la direccion del eje X (Fig.
5.15).

Como se aprecia en la Fig. 5.17, las magnitudes de A,/h debido a la rotacién en
planta, varian en funcién de tres parametros: T,, Q y eJr. Los dos primeros estan
ligados a la flexibilidad traslacional y torsional de la estructura, respectivamente.

El tercero esta ligado a la magnitud del momento de torsién en planta (Mgzy).
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Ademas, considerando que la iongitud del brazo de giro depénde de las
dimensiones de la planta, la magnitud de A,/h debido a la rotacién en planta
también esta en funcion del parametro k.

5.3.5. Aceleracion traslacional de los CM’s

Asi como las distorsiones laterales de entrepiso estan asociadas a un
determinado nivel de dafio estructural, las aceleraciones traslacionales de los
CM's estan relacionadas con el nivel dafio de los elementos no estructurales de
una edificacion (Miranda, 2005).

La Fig. 5.18 muestra los valores de la razén entre la aceleracion traslacional del
CM en la direccion del eje X (a,) y la aceleracién espectral (S,), en funcion de T,.
El valor de S,, que se calcula mediante la Ec. (4.10), es igual a 10.3005 m/s?
para los seis modos de vibracion de los METP’s de todos los casos paramétricos

analizados.

La Fig. 5.18 muestra que a,/S, no varia con T,. En el primer piso a,/S, tiene un
valor constante igual a 0.75, mientras que en el segundo piso el valor de a/S, es
igual 1.30.

Por otro lado, en el caso de la aceleracion traslacional del CM en la direccién del
eje Y (ay), a,/S, también permanece constante en funcioén de T,, pero, al tratarse
‘de un movimiento torsionalmente acoplado, varia ligeramente en funcion de e,/r,

segun se muestra en la Fig. 5.19.

De esta manera, en los casos con e, /r igual a 0.30, a,/S, aléanzé un valor
promedio de 0.85 y 1.50, en el primer y segundo piso, respectivamente. En los
casos paramétricos con e/r igual a 0.60, a,/S, alcanza un valor promedio de
0.95y 1.65, en el primer y segundo piso, respectivamente. Esta dependencia de
a,/S,, con respecto al parametro eJr, también se muestra en las Figs. E. 16 y
E.17 (item E.6). |
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5.4. Respuestas locales

5.4.1. Relacion entre la fuerza cortante y el momento flector que acttian

en los muros

De acuerdo a lo explicado en el Capitulo | (item 1.2), el disefio de los muros de
albanileria confinada consiste en la verificacion de las condiciones expresadas
en las Ecs. (1.2) y (1.3). Para lograr este objetivo es necesario calcular fa
resistencia al agrietamiento diagonal (V.,) de cada uno de los muros que
conforman el sistema estructural, para lo cual, segun lo expresado en las Ecs.
(1.4) y (1.5), se requiere conocer las propiedades geométricas de los muros, las
propiedades mecanicas de la albafileria, y las fuerzas sismicas y gravitacionales .

que actian en ellos.

Las fuerzas sismicas consideradas son la fuerza cortante (V.) y el momento
flector (M) actuantes en los muros, debido a la accién del sismo moderado
(SENCICO, 2006). La Fig. 5.20 muestra la relacién que existe entre ambas
respuestas para dos de los muros pertenecientes a las configuraciones
estructurales simplificadas (Figs. 3.6 y 3.7) de los METP's de los casos

paramétricos analizados.

El muro flexible (MFLEXIBLE) se ubica en el lado menos rigido de los METP's,
por lo que, para ambos tipos de casos paramétricos, corresponde al muro YA.
Por el contrario, el muro rigido (MRIGIDO) se ubica en el lado mas rigido de los
METP's, por lo que corresponde a los muros YC y YB, para los casos

paramétricos tipo F1 y F2, respectivamente.

La Fig. 5.20 muestra que la relacion entre V. y M. es constante y de igual
magnitud en ambos tipos de muro (MFLEXIBLE Y MRIGIDO), y en todos los
casos paramétricos analizados. Por lo tanto, M./Ve no es influenciada por
ninguno de los parametros en estudio, ni por la ubicacion en planta de los muros

de la estructura (lado flexible 6 lado rigido).

Sin embargo, el valor de MJ/V, en el primer piso no es el mismo que en el
segundo piso. De acuerdo a la Fig. 5.20, M./V. es igual a 3.77 m en el primer
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piso, mientras que en el segundo piso es igual a 2.48 m. Considerando que la
altura de piso (h) de los METP’s es igual 2.50 m, dichos valores de M./V, en el
primer y segundo piso corresponden, aproximadamente, a 1.5-h y 1.0-h,
respectivamente.

5.4.2. Fuerza cortante que actiia en los muros debido al momento de

torsién en planta

Los momentos de torsion en planta generan fuerzas cortantes adicionales en los
muros, que deben ser anadidas a las fuerzas cortantes transmitidas

directamente por las fuerzas cortantes de entrepiso.

De acuerdo a lo establecido en el item 5.3.2, la magnitud de dichas fuerzas
cortantes adicionales depende de Mgy, edr, Q y dicr. En este sentido, las Figs.
5.21 y 5.22 muestran la relacién que existe entre los parametros mencionados y
la fuerza cortante adicional en el muro XA (Vexa) de los METP’s, debido al
momento de torsién en planta generado por el sismo moderado en la direccién

del éje Y, para el primer y segundo piso, respectivamente.

Considerando que la magnitud de la fuerza cortante en un muro debido al
momento de torsiéon en planta es proporcional a la distancia que lo separa del
CR (dcr), se decidio dividir Vexa entre dcg.

En las Figs. 5.21 y 5.22 se puede apreciar que Vexa aumenta conforme e,/r es
mayor. De la misma manera, esta respuesta aumenta cuando la frecuencia de
vibracion torsional (Q/T,) disminuye. Finalmente, se observa que en el segundo

piso los valores de Vexa sONn aproximadamente la mitad que en el primer piso.
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Cuadro 5.1: Valores méaximos y minimos de las variaciones porcentuales de los
VPA con respecto a los VPD. :
Tipo Ty (s) Wy /Wy . Q eJlr
‘ Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min
F1 6.24 | -9.82 | 945 | -3.24 | 14.88 | -2.04 | 7.29 | -8.76
F2 6.34 | -7.07 | 9.73 | -2.23 | 16.33| -3.41 | 6.80 | -5.84
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Figura 5.1: Relacién entre el periodo de vibracion trasiacional acoplado en la
direccion del eje X y la inversa de la raiz cuadrada de la densidad de muros en Ia
direccion del eje X.
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Figura 5.2: Relacién entre el periodo de vibracion traslacional acoplado en la
direccion del eje Y y la inversa de la raiz cuadrada de la densidad de muros en la
direccion del eje Y, para los casos paramétricos con e,/r = 0.00.
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Figura 5.3: Relacion entre el periodo de vibracién traslacional acoplado en la
direccién del eje Y y la inversa de la raiz cuadrada de la densidad de muros en la

direccion del eje Y, para los casos paramétricos con er = 0.30.
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Figura 5.4: Relacion entre el periodo de vibracion traslacional acoplado en Ia

direccion del eje Y y la inversa de la raiz cuadrada de la densidad de muros en la
direccion del eje Y, para los casos paramétricos con e,/r = 0.60.
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Figura 5.5: Relacion entre la fuerza cortante de entrepiso en la direccién del eje

Xy el peso sismico total de la edificacion.
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Figura 5.6: Relacion entre la fuerza cortante basal en la direccion del eje Y y el
peso sismico total de la edificacion.

ESTUDIO PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE VIVIENDAS DE ALBANILERIA CONFINADA DE BAJA
ALTURA
LUIS FERNANDO SIRUMBAL ZAPATA 126



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS
80
70
60
50 o exr=0.00
30 0 ex/r=0.30
VEY2= 023‘W
20
A ex/r=0.60
10 VEY2= 0.22'W
0 T T T 1
0 50 100 150 200
W (Tn)

Figura 5.7: Relacion entre la fuerza cortante del segundo entrepiso en fa
direccion del eje Y y el peso sismico total de la edificacion.
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Figura 5.8: Relacién entre el momento de torsién en planta basal y la fuerza
cortante basal en la direccion del eje Y.
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Figura 5.9: Relacién entre el momento de torsién en planta del segundo

entrepiso y la fuerza cortante del segundo entrepiso en ia direccion del eje Y.
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Figura 5.10: Relacion entre el factor de amplificacion dinamica y el grado de
acoplamiento torsional.
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Figura 5.11: Relacién entre el desplazamiento traslacional del CM en la direccién

del eje X y el periodo de vibracién traslacional acoplado en ia direccién del eje X.
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Figura 5.12: Relacion entre el desplazamiento traslacional del CM en la direcciéon
del eje Y y el periodo de vibracion traslacional acoplado en la direccién del eje Y.
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Figura 5.13: Gréfico de la variacién del desplazamiento traslacional del CM en la

direccién del eje X, a lo largo de la altura de la edificacion.
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Figura 5.14: Grafico de la variacion del desplazamiento traslacional del CM en la
direccion del eje Y, a lo largo de la altura de la edificacién.
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Figura 5.15: Relacién entre la distorsion lateral de entrepiso en la direccion del
eje X y el periodo de vibracion traslacional acoplado en la direccién del eje X.
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Figura 5.16: Relacién entre la distorsion lateral de entrepiso en la direccién del
eje Y y el periodo de vibracion traslacional acoplado en la direccién del eje Y.
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Figura 5.17: Relacion entre la distorsion lateral de entrepiso en la direccion del
eje X, debido a la rotacién en planta, y el periodo de vibracién traslacional
acoplado en la direccién del eje Y.
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Figura 5.18: Raz6n entre la aceleracion traslacional del CM en la direccion del
eje X y la aceleracion espectral, en funcién del periodo de vibracion traslacional
acoplado en la direccién del eje X.
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Figura 5.19: Razén entre la aceleracion traslacional del CM en la direccién del
eje Y y la aceleracién espectral, en funcién de la excentricidad estética
normalizada en la direccién del eje X.
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Figura 5.20: Relacion entre el momento flector y la fuerza cortante que actian en
un muro.
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Figura 5.21: Relacién entre la fuerza cortante adicional por torsién del muro XA
en el primer piso y el momento de torsioén en planta basal.
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Figura 5.22: Relacién entre la fuerza cortante adicional por torsién del muro XA
en el segundo piso y el momento de torsion en planta del segundo entrepiso.
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CAPITULO VI

METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS SiSMICO DE LAS EDIFICACIONES

6.1.

DE ALBANILERIA CONFINADA DE DOS PISOS

Introduccion al Método Simplificado de Analisis Sismico (MSAS)

El MSAS que se presenta a continuacioén tiene como objetivo determinar, de

forma aproximada, las respuestas sismicas globales maximas mas importantes

de las edificaciones de albaiiileria confinada de dos pisos, que cumplen con las

siguientes condiciones:

—

. La edificacion es de dos pisos.

2. La planta de la edificacion es de forma rectangular.

3. Los elementos estructurales sismo resistentes principales son muros de

albaiiileria confinada, unicamente. No existen muros de corte de concreto
armado (placas).

Los muros de albafiileria confinada estan orientados en forma paralela a
cada lado de la planta rectangular de la edificacién.

Los muros de albaiiileria confinada tienen continuidad en toda su altura, y
estan conectados en cada nivel de piso por una losa maciza que se
comporta como diafragma rigido. .

Los muros de albaiiileria confinada poseen empotramiento pérfecto en su

base.

Ademas, por tratarse de un método simplificado, fue necesario establecer las

siguientes simplificaciones:

Los CM's se ubican en los CG’s de las plantas rectangulares de cada nivel
de piso (Xemi = 0 m; yemi = 0 m, siendo i =1, 2).
Las excentricidades estaticas tienen el mismo valor en cada nivel de piso

(ex1 =€ ey1 = ey2)-
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Si bien en el Capitulo Il (item 2.2) se demostré que la primera simplificacion
puede resultar en una buena aproximacién de lo que realmente sucede en las
edificaciones de albaiiileria confinada, la segunda simplificacién es inexacta,
debido a que los CR’s suelen tener posiciones distintas en cada piso. Aun asi, el
MSAS permite conocer el orden de magnitud de la excentricidad estatica

presente en una determinada edificacién.

El MSAS considera el efecto del acoplamiento torsional, y debe aplicarse de
manera independiente para cada una de las direcciones de analisis (ejes X y Y).
En ambas direcciones, el MSAS permite calcular los valores aproximados de
cuatro respuestas sismicas globales maximas de interés, correspondientes a una
edificacion de albaiiileria confinada de dos pisos. Las cuatro respuestas sismicas
de interés son:

Periodo de vibracién traslacional acoplado (T, T,).
Fuerzas cortantes del primer y segundo entrepiso (Vex1, Vex2, Vey1, Vey2).
Momentos de torsién en planta del primer y segundo entrepiso (Mgzxi,

MEZXZ: IVIEZYh MEZYZ)-
4. Distorsion lateral de entrepiso (A¢h, Ay/h).

Las expresiones para calcular las cuatro respuestas de interés se exponen en el
item 6.2. Estas expresiones fueron determinadas empiricamente, en base a
procesos de regresion e interpolacién lineales de los resultados obtenidos en el
Capitulo V. Alternativamente, algunas de las expresiones fueron derivadas del

procedimiento de analisis P3D de las edificaciones de un piso.

En el Anexo F se muestra el desarrollo de un ejemplo de analisis sismico de una

vivienda de dos pisos mediante el MSAS.
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6.2. Descripcion del MSAS
6.2.1. Datos basicos

La informacion que se requiere para aplicar el MSAS se basa Unicamente en las
caracteristicas geométricas de la edificacion y de los elementos estructurales
que la componen. Por lo tanto, se requiere la siguiente informacion:

¢ Dimensiones longitudinales de la planta rectangular de la edificacién en las
direcciones de los ejes Xy Y (b, a).

e Longitudes de todos los muros estructurales de albafileria confinada

~ orientados en las direcciones de los ejes X y Y (L, Lyi).

o Espesores de todos los muros estructurales de albafileria confinada
orientados en las direcciones de los ejes X y Y (t,, t,).

« Distancias entre los muros estructurales de albaiiileria confinada
orientados en las direcciones de los ejes X y Y, y el CG de la planta
rectangular de la edificacion (dy, dy).

¢ Altura de piso (h).

o Altura total de la edificacién (H).

¢ Tipo de edificacion: regular o irregular (Norma Técnica E.030 Disefio
Sismo Resistente).

6.2.2. Calculo del periodo de vibracién traslacional acoplado (T, T,)

Paso 1: Calculo de los coeficientes de rigidez lateral de los muros estructurales.

k*y; = . 6.1)

R tyi (6.2)
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Paso 2: Calculo de los coeficientes de rigidez trasldcional de la edificacion.
= Dilk*x) (6.3)
Ky =%ik'y) (6.4)

Paso 3: Célculo del radio medio de giro de la edificacion.

r = 0.8335- /“ 2 413138 (6.5)

_ Paso 4: Calculo de la posicion del CR de la edificacién.

k d
Xcr = 2y dy) P 2) (6.6)
y
Yer = ik xi- dyi) (67)

K*y
Paso 5: Calculo de las excentricidades estaticas normalizadas de la edificacion.

ey / IxCRI 6.8)

ey/ |J'CR| | | : (6.9)

Paso 6: Calculo de las densidades de muros de la edificacion.

D, = &%"—bt"—‘) 100 (6.10)
D, =§-‘-(%y—‘l 100 6.11)
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Paso 7: Calculo de las longitudes de los muros patrén.
Limpx = Prom(Ly;) (6.12)
Linpy = Prom(Lyi) (6.13)

Paso_8: Calculo de los coeficientes de los periodos de vibracién traslacional
acoplados de la edificacion.

h

0.116 + . (0.0253 2y 0.0679) ; Si 2 <030
Lmpx r r

Crx = (6.14)
* | o116 +-2 -(0.058~87"+0.0581); si 2>030

Lmpx

h

0.116 +7
Cry = mpy

0.116 + -

: (0.0253 2y 0.0679); si %2030
(6.15)

: (0.058 ey 0.0581) cosi 5030
T T

mpy

Paso 9: Calculo de los periodos de vibracion traslacional acoplados de la
edificacion.

b

Crx:

T, = (6.16)
_ H'CTy
Ty = (6.17)

6.2.3. Calculo de las fuerzas cortantes de entrepiso, debido a la accién

del sismo severo (Vexs, Vexa, Vev1, Vev2)

Paso 10: Calculo del peso total de la edificacion.

W=165a-b (6.18)
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Paso 11: Calculo de los coeficientes sismicos de la edificacion.

( Ve g '
Coret =1 043 — S0 St Edificacién regular } (6.19)
L 0.43; si Edificacién irregular
&/, . g
Cores = 0.24— S0 St Edificacion regular } (6.20)
0.24; si Edificacion irregular
043 - Zr. si  Edificaciénre l;lar
Cwyr =1 30 9 (6.21)
0.43; si Edificacién irregular
. 0.24 - Zhr, si Edificacién regular
Cogz =1 30 . g (6.22)
' 0.24; si Edificacién irregular

Paso 12: Calculo de las fuerzas cortantes del primer y segundo entrepiso de la
edificacion.

Vexs = Cons - W (6.23)
Vexz = Cwxa - W (6.24)
Vers = Cu - W 62
Vevz = Cuyz - W ' (6.26)

6.2.4. Calculo de los momentos de torsion en planta de entrepiso,

debido a la accion del sismo severo (Mgzx1, Mezx2, Mezv1, Mezy2)

Paso 13: Calculo del coeficiente de rigidez torsional de la edificacion.

Ko = Sulk" st (dyt = yer)] + i [kye - (dys = xc2)’]  (6:27)
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Paso 14: Calculo de los coeficientes del grado de acoplamiento torsional de la
edificacion.

: {0.1233 : "r—y +0.993; si "’r—y < 0.30}
Qx —

(6.28)
0.3333 ‘% +093; si % > 0.30
0.1233-*+0993; si *<0.30
Cow = : 6.29
% ™) 0.3333 24093 si %>030 (6.29)

Paso 15: Calculo de los grados de acoplamiento torsional de la edificacion.

K*g
K*yr?

Q, =115 Cq, - (6.30)

Q, =115 Coy - / oL (6.31)

K*y12
Paso 16: Calculo de los factores de amplificacién dinamica.
B =—1.144-Q, +3.718 ' (6.32)
By = —1.144- Q, +3.718 (6.33)

Paso 17: Calculo de los momentos de torsion en planta del primer y segundo

entrepiso de la edificacién.

Mgzx1 = Bx  Vexs - Iyeal (6.34)
Mgzy1 = By - Veys - | xcrl (6.35)
Mgzx2 = Bx - Vexz  [ycrl ' (6.36)
Mgzys = By - Veyz - Ixcrl (6.37)
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6.2.5. Calculo de la distorsion lateral de entrepiso, debido a la accion

del sismo severo (A,/h, Ay/h)

Paso 18: Calculo de las distorsiones laterales de entrepiso de la edificacion.

2. (B0 108368 T, — 0.0237; s T, < 0.08s
A’f/h ={ =z (Z—Z—SW) +1.3658 T, —0.0618;  si T,>008sA2<030
’ (2-030)- (=222) + 15913 - T, - 0.0717; si T, 20.085 A 2> 030
(6.38)
. i. (ﬁ) +0.8368 - T, — 0.0237; SL: ST, < o.oi s
h={ = (BE5XTT)+13658-T, - 00618  si T, 20085 A Z<030

& _ (B39 T, — . si 3
(2-030) - (*22) + 15913 - T, - 0.0717; si T, 20.085 A %> 0.30
| (6.39)

6.3. Validacion del MSAS
6.3.1. Antecedentes

El proceso de validacién consistié en aplicar el MSAS en las diez viviendas que
fueron materia de estudio en el Capitulo Il, y que cumplen con las condiciones
sefialadas en el item 6.1.

En base a las variaciones porcentuales entre los valores exactos de las
respuestas de interés y los resultados obtenidos del MSAS, se formulan
comentarios, se evallia la precision del MSAS, y se establecen los alcances de

su aplicacién.

Las caracteristicas geométricas de las diez viviendas analizadas, ademas de los

valores exactos de las respuestas de interés, se muestran en el Anexo A.
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6.3.2. Calculo del periodo de vibracién traslacional acoplado (T, T)

Los Cuadros 6.1 al 6.10 muestran los valores de k*,, k*, dx y d,, para los muros
de las diez viviendas analizadas. Los valores de k* y k*, fueron calculados

mediantes las Ecs. (6.1) y (6.2), respectivamente, del MSAS.

El Cuadro 6.11 muestra el calculo de e,/r y e/Jr. Los resultados se obtuvieron al
aplicar las expresiones de las Ecs. (6.3) a (6.9) del MSAS.

El Cuadro 6.12 muestra el calculo de T,y T, mediante las expresiones de la Ecs.
(6.10) a (6.17) del MSAS.

El Cuadro 6.13 muestra las variaciones porcentuales de los valores de T,y Ty
calculados con el MSAS, con respecto a los calculados con el método exacto. En
las diez viviendas analizadas, dicha variacién esta dentro de £15%, lo cual indica
que las expresiones propuestas en el MSAS (Ecs. (6.16) y (6.17)) tienen una

buena precision desde el punto de vista de |a ingenieria civil.

Finalmente, es importante mencionar que el MSAS también puede ser utilizado
para calcular los periodos de vibracion traslacional acoplados de edificaciones
con mas de dos pisos de altura. Para estos casos es necesario conocer la altura

total de la edificacion (H) y reemplazarla en las Ecs. (6.16) y (6.17).

6.3.3. Calculo de las fuerzas cortantes de entrepiso, debido a la accién

del sismo severo (Vext, Vexz, Vevis Vev2)

Los Cuadros 6.14 y 6.15 muestran el célculo de las fuerzas cortantes del primer
y del segundo entrepiso, respectivamente, mediante las expresiones de las Ecs.
(6.18) a (6.26) del MSAS.

Los Cuadros 6.16 y 6.17 muestran las variaciones porcentuales de las fuerzas
cortantes calculadas con el MSAS, con respecto a las calculadas con el método
exacto, para el primer y segundo entrepiso, respectivamente. En las diez
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viviendas analizadas, dicha variacion esta entre -10% y +25%. Para fines de

disefio este rango de variacion es aceptablemente conservador.

6.3.4. Calculo de los momentos de torsién en planta de entrepiso,
debido a la accion del sismo severo (Mezx1, Mezx2, Mezyt, Mezya)

El Cuadro 6.18 muestra el calculo de los grados de acoplamiento torsional
mediante las expresiones de las Ecs. (6.27) a (6.31) del MSAS.

El Cuadros 6.19 muestra el calculo de los momentos de torsién en planta del
primer y segundo entrepiso, mediante las expresiones de las Ecs. (6.32) a (6.37)
del MSAS. ‘

Los Cuadros 6.20 y 6.21 muestran las variaciones porcentuales de los
momentos de torsion en planta calculados con el MSAS, con respecto a los
calculados con el método exacto, para el primer y segundo entrepiso,
respectivamente. Los porcentajes de variaéién son bastante altos (entre -100% y
+173%), lo que indica que la precision del método para esta respuesta no
siempre se encuentra dentro del rango admisible.

No obstante, es importante indicar que las variaciones de mayor magnitud
generalmente se producen en aquellos casos donde los momentos son
pequeﬁos (menores a 10 Tn'm). En este sentido, el maximo porcentaje de
variacion por exceso, igual a 173%, se produce pafa un momento de torsién en
planta igual a 8.50 Tn'm, frente a las 23.22 Tn-m obtenidas con el MSAS. Las
diferencias efectivas entre los efectos que ambos momentos de torsion en planta

producen en la estructura son poco significativas.

6.3.5. Calculo de la distorsion lateral de entrepiso, debido a la accién

del sismo severo (A,/h, A,/h)

El Cuadro 6.22 muestra el calculo de A/h y A/h mediante las expresiones de las
Ecs. (6.38) y (6.39) del MSAS. Ademas, se muestran las variaciones
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porcentuales de los valores de A/h y Ay/h calculados con el MSAS, con respecto
a los calculados: con el método exacto. Para las diez viviendas analizadas, la
variacién porcentual se encuentra entre -22% y +45%. Para fines de disefio, este

rango de variacién es aceptablemente conservador.

6.4. Discusion de las expresiones propuestas por el MSAS para el

calculo del periodo de vibracion traslacional acoplado

Las expresiones del MSAS para estimar los periodos de vibracién traslacional
acoplados (Ecs. (6.16) y (6.17)) fueron comparadas con oftras expresiones
aproximadas que figuran en los siguientes codigos de disefio sismico de

edificaciones:

e Norma Técnica E.030 de Disefio Sismo Resistente (E.030-2003).

» Norma de Disefioc Sismo Resistente del Reglamento Nacional de
Construcciones (RNC-77).

¢ Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente (NSR-
98).

La norma E.030-2003 (SENCICO, 2003) es el reglamento peruano vigente para
el disefio sismico de edificaciones. Este cédigo presenta una expresion para
calcular el periodo fundamental de vibracion de una edificacién de albaiiileria,
independientemente de la direcciéon en la que se produzca el movimiento
vibratorio. Dicha expresion, que se muestra en la Ec. (6.40), depende

Gnicamente de un parametro: la altura total de la edificacion (H).

T=2 (6.40)

La norma RNC-77 (Oficina de Investigacion y Normalizacién, 1977) es un
.reglamento peruano de disefio sismico de edificaciones anterior a la norma
E.030-2003. A pesar que este reglamento ya no es valido dentro de la actividad
profesional, se decidi6 considerarlo debido a que presenta dos expresiones para

calcular el periodo de vibracion traslacional de una edificacion de albaiiileria
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confinada en cada una de sus direcciones principales, seguin se muestra en las
Ecs. (6.41) y (6.42).

T, = 0.05 - %_ (6.41)
T, = 0.05- (6.42)

La norma NSR-88 (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 1998) es el
reglamento colombiano vigente para el disefio sismico de edificaciones. Este
cddigo  presenta " dos proéedimientos simplificados para calcular
aproximadamente los periodos de vibracion traslacional de una edificacion de

albaiiileria confinada.

El primer procedimiento esté.constituido por la Ec. (6.43), que, al igual que la
expresion de la norma E.030-2003, permite calcular el periodo fundamental de
vibracién, independientemente de la direccion en la que se produzca el
movimiento vibratorio. Es importante sefialar que este procedimiento, en
adelante denominado NSR-98 (1), es el mismo que el de la norma _ASCE/SEI 7-
05 (American Society of Civil Engineers, 2005).

T =005 Hs (6.43)

El segundo procedimiento esta constituido por las Ecs. (6.44) a (6.46), que, al
igual que la norma RNC-77, permite calcular el periodo de vibracién traslacional
para cada una de las direcciones principales de la edificacién. En adelante, este
proced_imiento sera denominado NSR-98 (Il).

T = Oj’g H3 : (6.44)
A=Y (ASi : [0.2 + (-L,;)ZD (6.45)
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2 <090 (6.46)

El valor de A. se debe calcular para cada una de las direcciones principales de la
edificacion (X y Y), reemplazando en la Ec. (6.45) los valores de A y L

correspondientes a los muros orientados en dichas direcciones.

Los Cuadros 6.23 a 6.27 muestran los periodos de vibracién traslacional
aproximados de las diez viviendas previamente estudiadas k(Anexo A),
calculados mediante las expresiones del MSAS (Cuadro 6.27) y de las normas
E.030-2003 (Cuadro 6.23), RNC-77 (Cuadro 6.24), NSR-98 (l) (Cuadro 6.25) y
NSR-98 (ll) (Cuadro 6.26).

Con el objetivo de evaluar la precision de estas expresiones en edificaciones de
diferentes alturas, los periodos de vibracién de cada vivienda fueron calculados
para dos alturas totales (H), correspondientes a edificaciones de dos y tres pisos,

respectivamente.

Los Cuadros 6.28 y 6.29 muestran las variaciones porcentuales de los periodos
de vibracion traslacional calculados con las expresiones del MSAS y de las
normas E.030-2003, RNC-77, NSR-98 (I) y NSR-98 (Il), con respecto a los
calculados con el método exacto, para las diez viviendas estudiadas de dos y

tres pisos, respectivamente.

En la mayoria de las viviendas analizadas, los periodos obtenidos mediante la
expresion dada por la norma E.030-2003 son menores a los exactos
(generalmente la variacion porcentualnse encuentra entre -20% y -30%).
Ademas, una de las principales limitaciones de esta expresién es que tiene como
Gnico parametro a la altura de la' edificacion. Esto supone que todas las
edificaciones de igual altura tienen el mismo periodo fundamental de vibracion, lo
cual generalmente es inexacto.

Para T, las variaciones porcentuales generadas por las expresiones de la norma
RNC-77 son positivas en todas las viviendas, mientras que para T, son negativas
en la mayoria de ellas. Al ser la direccion del eje X la de mayor rigidez, es légico
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que las variaciones porcentuales en esta direccion sean positivas y de gran
magnitud (la mayor es +84%). En la direccién del eje Y las variaciones
porcentuales negativas de mayor magnitud son -16% y -23%, para las viviendas
de dos y tres pisos, respectivamente. La principal limitacion de estas expresiones
es que asumen que la direccién de mayor rigidez es aquella que tiene la mayor
longitud. en planta, y viceversa. Generalmente esto se cumple, pero existen
algunos casos, tales como las viviendas TV7, TV12, TV14 y AHSL24, en los que

sucede exactamente lo opuesto.

Las expresiones de la norma NSR-98 son demasiado conservadoras. Para todas
las viviendas analizadas, los periodos calculados son considerablemente
mayores a los exactos, y por lo tanto, frente a un mismo nivel de fuerza sismica
actuante (la aceleracién sismica actuante es constante debido a que se ubica en
la platea del espectro de disefio), se obtienen desplazamientos y distorsiones
laterales de entrepiso mayores a los reales. Aun asi, es importante mencionar
que la expresién del procedimiento NSR-98 (I) (que es igual a la de la norma
ASCE/SEI| 7-05), a pesar de ser menos elaborada, tiene una mayor precision
que las expresiones del procedimiento NSR-98 (ll). Para el procedimiento NSR-
98 (), la maxima variacién porcentual es igual a 103%, mientras que para el
procedimiento NSR-98 (ll) es igual a 298%.

De acuerdo a lo mencionado en el item 6.3.2, las expresiones del MSAS para
calcular los periodos de vibracién traslacional tienen una excelente precisién en
la direccion de mayor rigidez, tanto para las viviendas de dos pisos como para
las de tres pisos. La variacion porcentual de T, esta entre -3% y 9%. En el caso
de T,, la precisién del método simplificado sigue siendo buena, no obstante que
en la mayoria de las viviendas analizadas la variacion porcentual es negativa.
Para las viviendas de dos pisos, la minima variacion porcentual es -15%,
mientras que para las viviendas de tres pisos, la- minima variaciéon porcentual
disminuye hasta -22%.
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6.5. Expresiones del MSAS para calcular la densidad de muros minima
6.5.1. Densidad de muros minima por criterios de resistencia

La Norma Técnica E.070 de Albaiileria (SENCICO, 2006) establece que en cada
entrepiso la sumatoria de las resistencias al corte de todos los muros orientados
en cada una de las direcciones principales de la edificacion debe ser mayor a la

fuerza cortante de entrepiso debido a la accion del sismo severo.

La formulacién de esta condicién de disefio por resistencia esta dada por la Ec.
(1.3). Al reemplazar las Ecs. (1.4) y (5.6) en la Ec. (1.3), se obtiene la Ec. (6.47).

1050 v - oty L) +%:(023: B, ) 2 €y W (6.47)

Para los muros del primer entrepiso (que son los que resisten la fuerza cortante
sismica de mayor magnitud), se puede afirmar que la sumatoria de las fuerzas
axiales que actﬂavn en cada uno de ellos, debido a la carga gravitacional sismica,
es igual al peso sismico total de la edificaciéon (W), tal como queda expresado en
la Ec. (6.48).

(m)=w (6.48)

A su vez, el area de corte de la seccitn transversal de un muro se define como el
producto de su longitud por su espesor, tal como queda expresado en la Ec.
(6.49).

Asi =L;-t (6.49)

Reemplazando las Ec. (6.48) y (6.49) en la Ec. (6.47), y ordenando, se obtiene la
Ec. (6.50). |
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7:(050- v ;- Ag) = (G, — 0.23)- W (6.50)

La Ec. (1.5) indica que a debe estar comprendido entre % y 1.
Conservadoramente, se puede asumir que todos los muros del primer entrepiso
tienen valores de a iguales al limite minimo. En ese caso, la Ec. (6.50) se
convierte en la Ec. (6.51).

2 v'g - TilAs) 2 (€, —023) - W | (6.51)

Reemplazando la Ec. (1.1) en la Ec. (6.51), se obtiene la Ec. (6.52).

? v'y-D-Ap = (C, —0.23)- W (6.52)

Con el objetivo de obtener una expresién para la densidad de muros minima,
que sea valida para las edificaciones de dos o mas pisos, se propone calcular W -
de manera aproximada, mediante ia Ec. (6.53). Esta expresién, que se basa en
los resultados obtenidos en el Capitulo 1l (item 2.2), considera un peso sismico
distribuido de 1.00 Tn/m? para cada uno de los pisos, con excepcion del tltimo

piso, en el que se considera un peso sismico distribuido igual a 0.65 Tn/m?

W = Ap - [1.00 - (np — 1) + 0.65] (6.53)

Reempiazando la Ec. (6.53) en la Ec. (6.52), y luego despejando D, se obtiene la
Ec. (6.54), que es la expresion general del MSAS para el calculo de la densidad
de muros minima por criterios de resistencia. Dicha expresion esta en funcién de
la resistencia al corte de la albaiileria (v’,), el coeficiente sismico (Cy) y el
ndmero de pisos (np). .

6:(Cyy~0.23)-(np—0.35)

Vig

D> (6.54)
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La Tabla 9 de la Norma Técnica E.070 de Albaiileria sugiere algunos valores
referenciales de v',, para diferentes materiales y tipos de ladrillo. Entre los
ladrillos de arcilla cocida figuran el “King Kong Artesanal’ y el “King Kong
Industrial”’, cuyos valores referenciales de v, son 51 Tn/m? y 81 Tn/m?

respectivamente.

Considerando que un gran ndmero de viviendas de albafileria confinada son
construidas de manera informal, es interesante evaluar la densidad de muros
minima en el caso mas critico, lo que implica . utilizar el valor de V',
correspondiente al ladrillo tipo “King Kong Artesanal’. De esta mahera, se
obtiene la Ec. (6.55), que puede utilizarse como herramienta de disefio para
hallar la densidad de muros minima por criterios de resistencia, en edificaciones

autoconstruidas de uno o varios pisos.

D> 2-(cw—0.231)7-(np—0-35) (6.55)

Es importante mencionar que la densidad de muros minima es la misma para
ambas direcciones principales de la estructura. Por ejemplo, para edificaciones
autoconstruidas de dos pisos, la densidad de muros minima en ambas
direcciones se obtiene al reemplazarnp =2y C,, = 0.43 en la'Ec. (6.55). De esta

manera, se obtiene una densidad de muros minima igual 3.88%.

6.5.2. Densidad de muros minima por criterios de desplazamientos

Las expresiones del MSAS para éalcular las distorsiones laterales de entrepiso
(Ecs. (6.38) y (6.39)) de una edificaciéon de albafileria confinada de dos pisos
estdn en funciéon de dos parametros: el periodo de vibracion traslacional
acoplado y la excentricidad estatica normalizada. A su vez, Ias‘expresiones del
MSAS para calcular los pefiodos de vibracion traslacional acoplados (Ecs. (6.16)
y (6.17)) estan en funcion de la densidad de muros.

Por lo tanto, es posible hallar una expresiéon que permita determinar la densidad

de muros minima requerida, para no superar la distorsién lateral de entrepiso
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maxima permisible en edificaciones de albaiileria confinada. De acuerdo a lo
explicado en el item 5.3.4, dependiendo del tipo de albaiileria que se utilice,
dicha distorsion lateral maxima permisible puede llegar a 0.15%, en el caso mas

critico.

El célculo de la densidad de muros minima por criterios de desplazamientos
unicamente es necesario cuando el periodo de vibracién traslacional en Ila
direccién de analisis es mayor o igual que 0.08 s. En caso contrario, no es
posible que la distorsion lateral de entrepiso iguale o supere a 0.15%. A manera
de comprobac.ién, se calculé A/h mediante la Ec. (6.38), para los maximos
‘valores posibles de T, y e,/r, iguales a 0.08 s y 0.90, respectivamente. Como
resultado se obtuvo un valor de A,/h igual a 0.07%, que es menos de la mitad del

valor maximo permisible.

Por el contrario, cuando el periodo de vibracién traslacional es mayor o igual a
0.08 s, si se puede hallar una densidad de muros minima, que sirva-como criterio
de disefio. En este sentido, al reemplazar las Ecs. (6.14) y (6.16) en la Ec. (6.38),
se obtiene la Ec. (6.56).

h e 2255 ey, 090 e e

i fl/D -[0.1164- -(0.0253-—’+0.oe79)]A i 1.3659]——-—’—0.0618; si T, 2008s A 2030

Ax/ _J5 x Lmpx r 30 r r r

e fl 0116+ ——. (0.058- 2 0.0581) [38 e’+12113] 39 % 00398 si T,20085AZ>030
5 /o | +L,,.,,x'(' F o 307 g 7 008 st L2008s A0

(6.56)

La Ec. (6.56) esta en funcion de los siguientes parametros: ey/r, H, h/Lyno, y Dy
Con el objetivo de simplificar dichas expresiones, conservadoramente se puede
asumir un valor h/Ln igual a 0.90, que corresponde a una edificacién de
albafileria cuyos muros orientados en la direcciéon del eje X tienen una longitud
pequefia (longitud promedio igual a 3m., aproximadamente). Reemplazando este
valor de h/Lypx en la Ec. (6.56), se obtiene la Ec. (6.57).

H e 2255 e 090 e e
A 3 ’l/u -(0.0228- 2+ 01771) (TTy + 1.3658) ~—55 200618 si T,>008sA<<030
x/ = *
h™) H e 38 e. 3.19 e
= ’1/0 -(0.0522- 2 + 0.1683)- (— 2y 1.2113) ~==2.2_00398; si T,>008sA-2>030
S 'x r r r r

30
(6.57)

ESTUDIO PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE VIVIENDAS DE ALBANILERIA CONFINADA DE BAJA
ALTURA
LUIS FERNANDO SIRUMBAL ZAPATA 152



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CAPITULO VI: METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS
S[SMICO DE LAS EDIFICACIONES DE
ALBANILERIA CONFINADA DE DOS PISOS
Para obtener expresiones de A,/h que estén solamente en funcién de Hy D,, se
decidié evaluar la Ec. (6.57) para cuatro valores caracteristicos de e,/r iguales a
0.00, 0.30, 0.60 y 0.90. Los resultados obtenidos quedan expresados en las Ecs.

(6.58) a (6.61).

Para T,20.08 s A e,/r=0.00;

Bxf, = 00484 H- / 1p, —0.0618 (6.58)

Para T,20.08s A e /r=0.30;

A/, = 00586 H- fl/Dx —0.0717 (6.59)

Para T,20.08s A e,/r=0.60;

Axf = 00787 H- 1p, —0.1036 (6.60)

Para T,20.08s A e,/r=0.90;

Ax/h =0.1013-H - 1/Dx —0.1355 (6.61)

Si se realiza el mismo proceso para Ajh, utilizando las Ecs. (6.15), (6.17) y
(6.39), se obtienen las Ecs. (6.62) a (6.65).

e Para T,20.08s A e,/r=0.00;

A
¥/, =0.0484-H - [ 1/1),, —0.0618 (6.62)

e Para T,20.08s A e,/r=0.30;

A
¥/, =0.0586-H - fl/Dy —0.0717 (6.63)

e Para T,20.08s A e/r=0.60;

A .
?/p= 00787 -H- |1/ —0.1036 (6.64)
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e Para T,20.08s A eJr=0.90;

A
Y/, =01013-H- 1/Dy —0.1355 (6.65)

La Fig. 6.1 muestra las graficas de las Ecs. (6.58) a (6.61), para una edificacion
de dos pisos con H igual a 5.20 m. Ademas, la Fig. 6.1 muestra las distorsiones
laterales de entrepiso maximas permisibles, establecidas por la Norma Técnica
E.030 de Disefio Sismo Resistente (SENCICO, 2003) y por las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo (NTS, 2004).

Lo primero que se observa en la Fig. 6.1 es que los valores de A,/h no superan
los limites maximos permisibles de 0.50% y 0.40%, establecidos por SENCICO
(2003) y NTS (2004), respectivamente, para las edificaciones de albaiiileria
maciza (por ejemplo, ladrillos tipo “King Kong”) confinada, ni siquiera en el caso
mas critico e irreal, correspondiente a las viviendas con D, igual a 1% y e,/r igual
0.90. Por lo tanto, se puede concluir que en las edificaciones de albaiiileria
maciza confinada de dos pisos no es necesario calcular una densidad minima de
muros por criterios de desplazamientos, sino Unicamente por criterios de

resistencia.

En el caso de las edificaciones de albafileria hueca (por ejemplo, ladrilios
tubulares) confinada la situacién cambia totalmente. NTS (2004) establece que
en este tipo de edificaciones el limite maximo permisible para las distorsiones

laterales de entrepiso disminuye hasta 0.15%.

La Fig. 6.1 muestra que, cuando la excentricidad estatica normalizada es
pequefia (menor o igual a 0.30), dicho limite maximo generalmente no es
superado. Para que esto suceda, la densidad de muros en la direccién de
analisis tendria que ser menor a 2%, lo cual es poco comun.

Sin embargo, cuando la excentricidad estatica normalizada es mayor a 0.30, es
necesario calcular una densidad de muros minima por criterios de
desplazamientos, para que la distorsion lateral de entrepiso no sea mayor a
0.15%. La Fig. 6.1 muestra que dichas densidades de muros minimas son
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iguales a 2.60% y 3.40%, para las edificaciones con excentricidades estaticas

normalizadas iguales a 0.60 y 0.90, respectivamente.

6.6. Discusion de la expresion dél MSAS para el calculo de la densidad

de muros minima por criterios de resistencia

La expresion general del MSAS para calcular la densidad de muros minima por
criterios de resistencia (Ec. (6.54)) fue comparada con la expresiéon de la Norma
Técnica E.070 de Albanileria (SENCICO, 2006), reglamento peruano vigente
para el disefio de edificaciones de albafiileria. Dicha expresion (Ec. (6.66)) esta
en funcion del nimero de pisos de la edificacién (np) y de tres parametros
sismicos: Z, Uy S (SENCICO, 2003).

D> Z-.U-Snp

— (6.66)

No obstante que la Ec. (6.66) también esta formulada por criterios de resistencia,
su derivacion se-basa en tres consideraciones que la diferencian de la expresion
propuesta por el MSAS (Ec. (6.54)). Dichas consideraciones, expuestas por San
Bartolomé (2008), se explican a continuacion:

e La resistencia al corte de la edificacién no se basa en la resistencia al
agrietamiento diagonal de los muros (Vy,), sino en el esfuerzo al corte que
resiste la albafileria como material, también denominado resistencia
caracteristica al corte de la albahileria (v',). El valor de v', que se considera
en SENCICO (2006) para la derivacién de la Ec. (6.66) es igual a 37 Tn/m>

e Para determinar la fuerza cortante basal se utiliza el coeficiente sismico
(Cw) del método estatico equivalente (SENCICO, 2003), el cual se calcula
dividiendo la aceleracién espectral (S,) entre la aceleracién de la gravedad
(g). Se admite que, debido a la gran rigidez de las edificaciones de
albafiileria confinada, los periodos de vibracién fundamental se ubican en
la platea del espectro sismico de disefio, donde el factor de amplificacién

sismica (C) es igual a 2.5. A su vez, el coeficiente de reduccion de la
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fuerza sismica (R) considerado, correspondiente a una edificacion de
albafiileria sujeta a un sismo severo, es igual a 3.
e El peso sismico distribuido es igual en todos los pisos (incluido el ultimo) y

equivale a 0.80 Tn/m?.

Con el objetivo de expresar la Ec. (6.54) en los mismos términos de la Ec. (6.66),
y de esa manera poder realizar un ejercicio comparativo entre los resultados que
se obtienen con ambas férmulas, se decidié que, en base a lo establecido en el
item 5.3.1, C,, sea igual al 90% del coeficiente sismico calculado mediante el
metodo estatico equivalente, tal como se muestra en la Ec. (6.67).

Z-U-c-s

C, =090- (6.67)

Considerando que C y R son iguales a 2.5 y 3, respectivamente, se reemplaza la
Ec. (6.67) enla Ec. (6.54), y se obtiene la Ec. (6.68).

(4.50-Z-U-5-1.38)(np—0.35)

vig

D> (6.68)

El Cuadro 6.30 muestra que las Ecs. (6.66) y (6.68) fueron evaluadas para
edificaciones de dos, tres y cuatro pisos. Sin embargo, la Ec. (6.68) tiene un
parametro adicional (v',), por lo que fue evaluada considerando tres casos
correspondientes a los siguientes valores de v',: 37 Tn/m?, 51 Tn/m? y 81 Tn/m?.
El primero de ellos corresponde al valor de v, con el que se derivé la Ec. (6.66).
" El segundo y el tercero, segun lo explicado en el item 6.5.1, son los valores
referenciales de v', correspondientes a la albafiileria de arcilla cocida tipo “King

Kong Artesanal’ y “King Kong Industrial”, respectivamente (SENCICO, 2006).

En el Cuadro 6.30 se aprecia que, sin importar el nimero de pisos de la
edificacion (np) ni el valor de V', las densidades de muros minimas calculadas
mediante la expresion del MSAS (Ec. (6.68)) son mayores que las calculadas
mediante la expresion de la Norma Técnica E.070 de Albafiileria (Ec. (6.66)).
Esto permite concluir que, al considerar que la resistencia al éorte de cada muro
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depende exclusivamente de v',, y no de V,, se adjudica a los muros una
capacidad mayor a la que realmente tienen, reduciéndose, en consecuencia, las
densidades de muros minimas requeridas por criterios de resistencia. Por este
motivo, la Ec. (6.66) fue derivada utilizando un valor de v’, muy bajo (37 Tn/m?),
considerando que si se utilizaban los valores referenciales de v',, iguales a 51
Tn/m? y 81 Tn/m?, las densidades de muros minimas resultantes hubiesen sido

aun menores a las del Cuadro 6.30.

Los valores de los parametros sismicos Z, Uy S, que se utilizaron para evaluar
las Ecs. (6.66) y (6.68), son los que se indican en el Cuadro 4.1. Es importante
indicar que dichos valores son los mas criticos, y corresponden a la Zona 3 (Z =
0.4) y al Suelo Tipo S; (S = 1.4). Por este motivo, las densidades de muros
minimas obtenidas mediante la Ec. (6.68) llegan a valores de grandes
magnitudes,'tales como 8.16% y 11.25%. En la practica, es poco factible tener
densidades de muros mayores a 7%, por lo que en estos casos criticos la
solucién consiste en mejorar la calidad de la albadileria (v';), a medida que

aumenta el nimero de pisos (np) de la edificacién analizada.

Finalmente, si al hacer un disefio preliminar no se sabe el tipo de albaiiileria que
se va a utilizar, y por lo tanto, no se conocen sus propiedades mecanicas, se
puede asumir un valor intermedio de V', igual a 51 Tn/m?% para calcular la
densidad de muros minima por criterios de resistencia mediante la expresion del
MSAS (Ec. (6.68)). De esta manera, no se toma una decisibn demasiado
conservadora, al considerar un valor de v, igual a 37 Tn/m?, ni se asume
arriesgadamente que se van a utilizar ladrillos tipo “King Kong Industrial’, al

considerar un valor de V', igual a 81 Tn/m?.
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Cuadro 6.1: MSAS. Coeficientes de rigidez lateral de los muros y distancias con
respecto al CM. Vivienda TV2,

Muros orientados en la Muros orientados en la
direccién del eje X direccion del eje Y
D K, | d.m) | 1D K, a, (m)
X1 0.2231 -3.23 | Y1 0.1128. -5.30
X2 0.1086 -0.13 Y2 0.0935 -0.90
X3 0.1259 3.23 Y3 0.0337 - 1.45
-- - -- Y4 0.0050 1.45
- - - Y5 | 0.0337 5.30

(--) No existe informacion.

Cuadro 6.2: MSAS. Coeficientes de rigidez lateral de los muros y distancias con
respecto al CM. Vivienda TV3.

Muros orientados en la Muros orientados en la
direccién del eje X direccién del eje Y
ID k*, d, (m) ID k*, d, (m)
- X1 0.3484 -3.38 Y1 0.0075 '-7.58
X2 0.0425 0.08 Y2 0.1060 -2.83
X3 | 0.0617 0.08 Y3 | 0.0191 -0.48
X4 0.3484 3.38 - Y4 0.0750 0.62
-- - -- Y5 0.0191 3.48
-- - - Y6 0.1328 7.58

(--) No existe informacion.
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Cuadro 6.3: MSAS. Coeficientes de rigidez lateral de los muros y distancias con
respecto al CM. Vivienda TV4. -

Muros orientados en la Muros orientados en la
direccién del eje X direccién del eje Y
ID K* dy (m) ID k*y dy (m)
X1 0.3569 -3.48 Y1 0.0123 -5.65
X2 0.0682 -2.03 Y2 0.0458 -2.30
X3 0.0173 -0.08 Y3 0.0458 0.90
X4 0.0272 -0.08 Y4 0.0458 415
X5 0.3569 3.48 Y5 0.1345 7.90

Cuadro 6.4: MSAS. Coeficientes de rigidez lateral de los muros y distancias con
respecto al CM. Vivienda TV5.

Muros orientados en la Muros orientados en la

direccion del eje X direccién del eje Y
D k™ dy (M) ID K*, " d, (m)
X1 | 0.2946 73.08 Y1 | 00176 -6.50
X2 | 0.0172 0.13 Y2 | 0.0648 -3.15
X3 | 0.2946 3.08 vy3 | 00106 | 0.10
- - - Y4 | 0.0648 0.10
- — - Y5 | 0.0106 3.35

(--) No existe informacion.

Cuadro 6.5: MSAS. Coeficientes de rigidez lateral de los muros y distancias con
respecto al-CM. Vivienda TV9.

Muros orientados en la Muros orientados en la
direccién del eje X direccion del eje Y
ID K* dx (m) ID k*y dy (m)
X1 0.3026 -3.50 Y1 0.0897 0.20
X2 0.1472 0.45 Y2 0.0174 2.40
X3 0.1818 0.45 Y3 0.1130 415
X4 0.3543 3.50 Y4 0.1323 8.00
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Cuadro 6.6: MSAS. Coeficientes de rigidez lateral de los muros y distancias con
respecto al CM. Vivienda TV6.

Muros orientados en la Muros orientados en la
direccion del eje X direccién del eje Y
ID k* dy (m) ID k*y dy (m)
X1 0.2001 -3.40 Y1 0.0112 -2.63
X2 0.0078 0.25 Y2 0.2064 4.03
X3 | 0.2589 3.40 - | - -

(--) No existe informacion.

Cuadro 6.7: MSAS. Coeficientes de rigidez lateral de los muros y distancias con

respecto al CM. Vivienda TV7.

Muros orientados en la

. direccion del eje X

Muros orientados en la

direccion del eje Y

ID K™ dy (M) ID K", d, (m)
X1 | 0.0680 -3.30 Y1 | 0.0064 2.13
X2 | 0.0680 3.30 Y2 | 0.0402 2.13
- - Y3 | 0.1009 2.13

(--) No existe informacion.

Cuadro 6.8: MSAS. Coeficientes de rigidez lateral de los muros y distancias con
respecto al CM. Vivienda TV12.
Muros orientados en la

Muros orientados en la

direccion del eje X

direccion del eje Y

iD K*x dy (M) iD k*y dy (m)
X1 0.0829 -2.93 Y1 0.0182 -2.35
X2 0.0690 2.93 Y2 0.0346 2.35
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Cuadro 6.9: MSAS. Coeficientes de rigidez lateral de los muros y distancias con

respecto al CM. Vivienda TV14.

Muros orientados en la

direccion del eje X

Muros orientados en la

direccién del eje Y

ID K"« d(m) | ID K", d, (m)
X1 | 0.0680 320 | Y1 | 0.0333 213
X2 | 0.0680 3.20 Y2 | 0.0181 2.13
- - - Y3 | 0.0200 2.13

(--) No existe informacién.

Cuadro 6.10: MSAS. Coeficientes de rigidez lateral de los muros y distancias con

respecto al CM. Vivienda AHSL24,

Muros orientados en la

direccion del eje X

Muros orientados en la

direccion del eje Y

D k™ de (M) ID k", d, (m)
X1 | 0.1395 -3.68 Y1 | 0.0060 -3.50
X2 | 0.0750 0.38 Y2 | 0.0101 -3.50
X3 | 0.1395 3.68 Y3 | 0.1113 3.50

Cuadro 6.11: MSAS. Calculo de las excentricidades estaticas normalizadas. .

VIVIENDA K*, K*, r{m) |Xcg (M)|Ycr (M)| eJr e,r
TV2 0.4576 | 0.2786 | 4.30 | -161 | -0.72 | 0.37 | 0.17
TV3 0.8011 { 0.3595 | 5.30 | 2.10 | 0.01 0.40 | 0.00
TV4 0.8265 | 0.2841 | 5.47 3.94 | -017 | 0.72 0.03
TV5 0.6064 | 0.1683 | 4.77 | -1.64 | 0.00 | 0.34 | 0.00
TV9 0.9858 | 0.3524 | 552 | 450 | 033 | 082 | 0.06
TV6 0.4668 | 0.2176 | 3.85 | 3.68 | 043 | 096 | 0.11
TV7 0.1359 | 0.1475| 3.20 | 0.78 | 0.00 | 0.24 | 0.00
TV12 0.1519 | 0.0528 | 3.12 | 0.73 | -0.27 | 0.23 | 0.09
TV14 0.1359 | 0.0714 | 3.16 0.14 0.060 0.04 0.00
AHSL24 0.3540 | 0.1275 | 3.76 | 2.61 0.08 | 0.70 | 0.02
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Cuadro 6.12: MSAS. Calculo de los periodos de vibracion traslacional acoplados.

VIVIENDA| =™ | b Pl B Cry Tx Ty

m) | (m) | (%) | (%) | () (s)
TV2 7.25 | 352 | 542 | 452 | 0.14 | 0.17 | 0.0634 | 0.0856
TV3 9.44 | 364 | 554 | 367 | 0.13 | 0.17 | 0.0569 | 0.0896
TV4 7.99 | 3.91 | 576 | 2.67 | 0.14 | 0.18 | 0.0586 | 0.1131
TV5 9.40 | 2.36 | 5.29 | 3.24 | 0.13 | 0.20 | 0.0583 | 0.1104
V9 10.31| 4.88 | 654 | 2.96 | 0.13 | 0.17 | 0.0543 | 0.1040
TV6 537 | 420 | 7.35 | 3.84 | 0.15 | 0.19 | 0.0590 | 0.1016
V7 4.25 | 3.05 | 4.55 | 6.21 | 0.16 | 0.18 | 0.0713 | 0.0690
TV12 445 | 2.33 | 4.86 | 3.17 | 0.15 | 0.19 | 0.0670 | 0.1036
TV14 425 | 2.27 | 4.69 | 4.60 | 0.16 | 0.19 | 0.0702 | 0.0871
AHSL24 | 6.20 | 2.87 | 5.42 | 3.02 | 0.14 | 0.20 | 0.0617 | 0.1161

Cuadro 6.13: Periodos de vibracién traslaéional acoplados. Variacion porcentual
del MSAS con respecto al Método Exacto.

MSAS Método Exacto ~ Variacién (%)

VIVIENDA

Tx(s) Ty (s) Tx(s) Ty (s) Tx Ty,
TV2 0.0634 0.0856 | 0.0582 | 0.0876 9 -2
TV3 0.0569 0.0896 | 0.0559 | 0.0891 2 1
TV4 0.0586 0.1131 0.0564 | 0.1000 4 13
TV5 0.0583 0.1104 | 0.0571 | 0.0987 2 12
TV9 0.0543 0.1040 | 0.0559 | 0.1172 -3 -11
TV6 0.0590 0.1016 | 0.0563 | 0.1045 5 -3
TV7 0.0713 0.0690 | 0.0659 | 0.0812 8 -15
TV12 0.0670 0.1036 | 0.0619 | 0.1052 8 -2
TV14 0.0702 0.0871 0.0646 | 0.0956 9 -9
AHSL24 0.0617 0.1161 0.0603 | 0.1104 2 5
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Cuadro 6.14; MSAS. Calculo de las fuerzas cortantes del primer entrepiso.

VIVIENDA| W (Tn) Cuxt Cuy1 Vexa (Tn) | Veys (Tn)
TV2 112.81 | 0424 | 0418 | 47.88 | 47.10
TV3 168.73 | 0430 | 0417 | 7254 | 7033
TV4 18119 | 0429 | 0406 | 77.72 | 7356
TV5 13192 | 0430 | 0419 | 5672 | 5522
TVO 184.80 | 0428 | 0403 | 79.09 | 74.43
TV6 9032 | 0426 0.398 | 38.50 35.96
TV? 4628 | 0430 | 0422 19.90 19.52
TV12 4537 | 0427 | 0422 19.38 19.15
TV14 | 4488 | 0430 | 0429 19.30 19.23
AHSL24 | 8489 | 0429 | 0407 | 3644 | 3453

Cuadro 6.15: MSAS. Calculo de las fuerzas cortantes del segundo entrepiso.

VIVIENDA | W (Tn) Cuez Cuy2 Vexz (TN) | Vev2 (Tn)
V2 11281 | 0234 0.228 26.45 2567
TV3 168.73 | 0.240 0.227 40.49 38.27
TV4 18119 | 0239 | 0.216 43.30 39.13
TV5 13192 | 0.240 0.229 31.66 30.15
TVO 184.80 | 0.238 0213 | 43.98 39.32
TV6 90.32 0.236 0.208 21.34 18.80
TV7 46.28 0.240 0.232 11.11 10.73
TV12 45.37 0.237 0.232 10.76 10.53
TV14 44.88 0.240 0.239 10.77 10.70
AHSL24 84.89 0.239 0217 | 20.31 18.40
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Cuadro 6.16: Fuerzas cortantes del primer entrepiso. Variacion porcentual del
MSAS con respecto al Método Exacto.

, MSAS Método Exacto Variacion (%)

VIVIENDA :
Vext (Tn) | Vev1 (Tn) | Vexq (Tn) | Vevr (Tn) | Vexi | Ven

TV2 47.88 47.10 43.18 46.00 11 2
TV3 72.54 70.33 71.50 58.26 1 21
TV4 77.72 73.56 74.36 62.12 5 18
TV5 56.72 55.22 55.80 46.40 2 19
TV9 79.09 74.43 77.30 60.34 2 .23
TV6 38.50 35.96 42.38 35.64 -9 .
V7 1990 | 1952 | 2114 | 1002 | -6 | 3
TV12 19.38 19.15 18.42 16.68 5 15
TV14 19.30 19.23 19.42 18.34 -1 5
AHSL24 36.44 34.53 1 35.12 31.72 4

Cuadro 6.17: Fuerzas cortantes del segundo entrepisd. Variacion porcentual del
MSAS con respecto al Método Exacto.

MSAS Método Exacto Variacion (%)
VIVIENDA
Vexa (Tn) | Veva (Tn) | Vexa (TN) | Vev2 (TN) | Vexe | Vevz
TV2 26.45 25.67 22.48 26.18 18 -2
TV3 . 40}.49 38.27 37.08 32.82 9 17
TV4 43.30 39.13 39.14 34.08 11 15
TV5S 31.66 30.15 29.12 26.46 ‘9 14
TV9 43.98 39.32 40.80 3318 | 8 19
TV6 21.34 18.80 22.38 19.70 -5 -5
vV | 1111 10.73 11.28 11.08 2 | -3
TV12 10.76 10.53 10.02 9.88 7 7
TV14 10.77 10.70 10.48 10.88 3 -2
AHSL24 20.31 18.40 18.86 18.58 8 -1
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Cuadro 6.18: MSAS. Calculo de los grados de acoplamiento torsional.

VIVIENDA| K% Cox Coy O, Q,
TV2 6.95 1.014 1.055 1.06 1.41
TV3 15.52 0.993 1.062 0.95 1.51
TV4 14.32 0.997 1.170 0.87 1.75
TV5 6.63 0.993 1.044 0.79 1.58
TVO 11.37 1.000 1.202 0.71 1.42
TV6 5.69 1.007 1.249 1.05 1.91
TV7 2.06 0.993 1.023 | 1.39 1.37
TVI2 1.55 1.004 1.022 1.18 2.04
™ViA | 171 0.993 0.998 1.28 1.78
AHSL24 | . 447 0.996 1162 108 | 211

Cuadro 6.19: MSAS. Calculo de los momentos de torsién en planta de entrepiso.

VIVIENDA| B, 6, Mezs | Mezr | Meze Mezv2
(Tn'm) (Tn'm) (Tn'm) (Tn-m)
TV2 251 | 211 85.92 150.44 | 47.46 86.89
TV3 263 | 1.99 1.86 293.28 1.04 159.59
TV4 2721172 36.16 498.10 20.14 264 .99
TV5 2..81 1.91 0.57 172.90 0.32 94.41
TV9 291 | 2.09 76.75 700.33 42 .68 369.97
TV6 252 | 1.54 | 41.89 203.36 23.22 106.31
TV7 213 1| 215 0.00 32.79 0.00 18.02
TV12 2.37 | 1.38 12.31 19.32 6.83 10.63
TV14 225 | 168 0.00 4.54 0.00 2.53
AHSL24 2.48 | 1.31 7.18 118.16 4.00 62.97
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Cuadro 6.20: Momentos de torsién en planta del primer entrepiso. Variacion

porcentual del MSAS con respecto al Método Exacto.

MSAS Método Exacto Variacién (%)

VIVIENDA | Mgzx4 Mezy1 Mezx4 Mezy1

(Tnm) | (Tnm) | (Tnm) | (Tnm) Mezxi | Mezvs
TV2 85.92 159.44 100.68 70.64 -15 126
TV3 1.86 293.28 7.82 257.04 -76 14
TV4 36.16 498.10 - 65.97 347.84 -45 43
TV5 0.57 172.90 13.91 167.87 -96 3
TV9 76.75 700.33 62.21 402.72 23 74
TV6 41.89 203.36 22.76 164.86 84 23
TV7 0.00 32.79 2.05 28.86 -100 14
TV12 12.31 19.32 7.76 30.85 59 -37
TV14 0.00 4.54 4.04 1.92 -100 137
AHSL24 7.18 118.16 2.73 78.47 162 51

Cuadro 6.21: Momentos de torsién en planta del segundo entrepiso. Variacién
porcentual del MSAS con respecto al Método Exacto.

A MSAS Método Exacto Variacién (%)

VIVIENDA | Mezx, Mezy2 Mezxz Mezy2
(tnm) | (Tnm) | (Tnm) | (Tn'm) Mezz | Mezvz

TV2 47.46 86.89 52.28 49.95 -9 74
TV3 1.04 159.59 3.38 16411 | -69 | -3
TV4 20.14 264.99 31.77 206.54 | -37 | 28
TV5 0.32 94.41 6.29 93.87 -95 1
TV9 42.68 369.97 23.55 237.86 | 81 56
TV6 23.22 106.31 8.50 111.87 | 173 | -5
TV7 0.00 18.02 1.86 2235 | -100 | -19
TV12 6.83 10.63 4.01 26.12 70 | -59
TV14 0.00 2.53 3.62 2.40 100 | 5
AHSL24 4.00 62.97 1.47 45.98 172 | 37
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Cuadro 6.22: Distorsiones laterales de entrepiso. Variacion porcentual del MSAS
con respecto al Método Exacto.

MSAS Método Exacto Variacion (%)
VIVIENDA [ Auh Ayh AJh Ayh .
, Ah Ay/h
(%) (%) (%) (%) '
TV2 0.032 | 0.065 | 0.027 | 0.059 20 10
TV3 0.024 | 0.072 | 0.025 | 0.076 -5 -5
TV4 0.026 | 0.124 | 0.025 | 0.099 4 26
TV5 0.025 | 0.105 | 0.027 | 0.093 -6 14
TV9 0.022 | 0.107 | 0.024 | 0.138 -7 -22
TV6 0.027 | 0.105 | 0.025 | 0.087 9 20
TV7 0.036 | 0.039 | 0.034 | 0.047 5 -17
TV12 0.034 | 0.090 | 0.031 | 0.079 9 14
TV14 0.035 | 0.059 | 0.032 | 0.058 8 1
AHSL24 | 0.028 | 0.129 | 0.028 | 0.089 1 45

Cuadro 6.23: Calculo aproximado de los periodos de vibracién traslacional

mediante las expresiones de la norma E.030-2003.

2 pisos 3 pisos

VIVIENDA | E.030-2003 Metodo E.030-2003 Metodo

Exacto Exacto

Ty (s) Ty (s) Ty (s) Ty (s)

TV2 0.0867 0.0876 0.1300 0.1412
TV3 0.0833 0.0891 0.1250 0.1419
TV4 0.0850 0.1000 0.1275 0.1571
TV5 0.0833 0.0987 0.1250 0.1591
TV9 » 0.0867 - 0.1172 0.1300 0.1817
TV6 0.0883 0.1045 0.1325 0.1797
TV7 0.0817 0.0812 0.1225 0.1330
TVi2 - 0.0800 0.1052 0.1200 0.1778
TV14 0.0817 0.0956 0.1225 0.1586
AHSL24 0.0833 0.1104 0.1250 0.1804
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Cuadro 6.24: Calculo aproximado de los periodos de vibracion traslacional

mediante las expresiones de la norma RNC-77.

2 pisos 3 pisos

VIVIENDA RNC-77 Método Exacto RNC-77 Método Exacto
Tx(s) | Ty(s) | Tx(s) | Ty(s) | Tx(s) | Ty(s) | Tx(s) | Ty(s)

[Tv2 0.0799 | 0.1024 | 0.0582 | 0.0876 | 0.1198 | 0.1536 | 0.0875 | 0.1412
TV3 0.0642 | 0.0962 | 0.0559 | 0.0891 | 0.0963 | 0.1443 | 0.0834 | 0.1419
TV4 0.0642 | 0.0967 | 0.0564 | 0.1000 | 0.0962 | 0.1451 | 0.0843 | 0.1571
TVS 0.0693 | 0.1008 | 0.0571 | 0.0987 | 0.1040 | 0.1512 | 0.0852 | 0.1591
TV 0.0650 | 0.0983 | 0.0559 | 0.1172 | 0.0975 | 0.1474 | 0.0843 | 0.1817
TV6 0.0934 | 0.1016 | 0.0563 | 0.1045 | 0.1401 | 0.1524 | 0.0871 | 0.1797
TV7 0.1188 | 0.0954 | 0.0659 | 0.0812 | 0.1783 | 0.1430 | 0.1028 | 0.1330
TV12 0.1107 | 0.0992 | 0.0619 | 0.1052 | 0.1661 | 0.1488 | 0.0975 | 0.1778
TV14 0.1188 | 0.0968 | 0.0646 | 0.0956 | 0.1783 | 0.1453 | 0.1019 | 0.1586
AHSL24 0.0945 | 0.0922 | 0.0603 | 0.1104 | 0.1417 | 0.1383 | 0.0929 | 0.1804

Cuadro 6.25: Calculo aproximado de los periodos de vibracion traslacional

mediante las expresiones de la norma NSR-98 (1).

2 pisos 3 pisos

VIVIENDA | NSR-98 (I) Metodo 'NSR-98 (I) Metodo

‘ ‘ Exacto Exacto

Ty (s) Ty (s) Ty (s) Ty (s)

TV2 0.1722 0.0876 0.2334 0.1412
V3 0.1672 0.0891 0.2266 0.1419
TV4 0.1697 0.1000 0.2300 0.1571
TV5 0.1672 0.0987 0.2266 0.1591
TV9 0.1722 0.1172 0.2334 0.1817
TV6 0.1747 0.1045 0.2367 0.1797
TV7 0.1647 0.0812 0.2232 0.1330
TV12 0.1621 0.1052 0.2198 0.1778
TV14 0.1647 0.0956 0.2232 0.1586
AHSL24 0.1672 0.1104 0.2266 0.1804
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Cuadro 6.26: Calculo aproximado de los periodos de vibracién traslacional
mediante las expresiones de la norma NSR-98 (I1).

v 2 pisos _ 3 pisos
VIVIENDA|  NSR-98 (ll) Método Exacto NSR-98 (i) Método Exacto
T(s) | Ty(s) | Tx(8) | Ty(s) | Tx(s) | Ty(s) | Tx(s) | Ty(s)
TV2 0.1354 | 0.1642 | 0.0582 | 0.0876 | 0.1976 | 0.2806 | 0.0875 | 0.1412
TV3 0.1074 | 0.1486 | 0.0559 | 0.0891 | 0.1505 | 0.2225 | 0.0834 | 0.1419
Tv4 0.1071 | 0.1698 | 0.0564 | 0.1000 | 0.1492 | 0.2576 | 0.0843 | 0.1571
TVS 0.1243 | 0.2198 | 0.0571 | 0.0987 | 0.1692 | 0.3652 | 0.0852 | 0.1591
TV9 0.0949 | 0.1514 | 0.0559 | 0.1172 | 0.1359 | 0.2262 | 0.0843 | 0.1817
TV6 0.1343 | 0.1935 | 0.0563 | 0.1045 | 0.1869 | 0.2740 | 0.0871 | 0.1797
TVvV7 0.2242 | 0.2263 | 0.0659 | 0.0812 | 0.4056 | 0.3572 | 0.1028 | 0.1330
TV12 0.2117 | 0.3887 | 0.0619 | 0.1052 | 0.3728 | 0.6333 | 0.0975 | 0.1778
V14 0.2242 | 0.3428 | 0.0646 | 0.0956 | 0.4056 | 0.5507 | 0.1019 | 0.1586
AHSL24 | 0.1494 | 0.2411 | 0.0603 | 0.1104 | 0.2142 | 0.3595 | 0.0929 | 0.1804

Cuadro 6.27: Calculo aproximado de los periodos de vibracion traslacional

mediante las expresiones del MSAS.

2 pisos 3 pisos

VIVIENDA MSAS Método Exacto MSAS Método Exacto

Ta(s) | Ty(s) | Tx(s) | Ty(s) | Tx(s) | Ty(s) | Tx(s) | Ty(s)
TV2 0.0634 | 0.0856 | 0.0582 | 0.0876 | 0.0951 | 0.1284 | 0.0875 | 0.1412
TV3 0.0569 | 0.0896 | 0.0559 | 0.0891 | 0.0854 | 0.1344 | 0.0834 | 0.1419
TVv4 0.0586 | 0.1131 | 0.:0564 | 0.1000 | 0.0879 | 0.1696 | 0.0843 | 0.1571
TV5 0.0583 | 0.1104 | 0.0571 | 0.0987 | 0.0874 | 0.1655 | 0.0852 | 0.1591
TV9 0.0543 | 0.1040 | 0.0559 | 0.1172 | 0.0814 | 0.1561 | 0.0843 | 0.1817
TV6 0.0590 | 0.1016 | 0.0563 | 0.1045 | 0.0885 | 0.1523 | 0.0871 | 0.1797
TV7 0.0713 | 0.0690 | 0.0659 | 0.0812 | 0.1070 | 0.1035 | 0.1028 | 0.1330
TV12 0.0670 | 0.1036 | 0.0619 | 0.1052 | 0.1005 | 0.1554 | 0.0975 | 0.1778
TV14 0.0702 | 0.0871 | 0.0646 | 0.0956 | 0.1053 | 0.1307 { 0.1019 | 0.1586
AHSL24 0.0617 { 0.1161 | 0.0603 | 0.1104 | 0.0925 | 0.1742 | 0.0929 | 0.1804
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Cuadro 6.28: Periodos de vibracion traslacional de las viviendas de dos pisos.

Variacién porcentual de los métodos aproximados con respecto al método

exacto.

E.030- NSR-98 NSR-98
| VIVIENDA | 2003 RNG-77 () {0)) MSAS

Ty (%) | T(®) [ Ty (%) | Ty (%) | Tx (%) [ Ty (%) | Tx (%) | Ty (%)
TV2 -1 37 17 97 133 87 9 -2
TV3 . -6 15 8 88 92 67 2 1
TV4 . -15 14 -3 70 90 70 4 13
TV5 -16 21 2 69 118 123 2 12
TVS -26 16 -16 47 70 29 -3 -11
TV6 -156 66 -3 67 139 85 5 -3
TV7 1 80 17 103 240 179 8 -15°
TV12 -24 79 -6 -54 242 270 8 -2
TV14 -15 84 1 72 247 259 9 9
AHSL24 . -24 57 -16 51 148 118 2 5

Cuadro 6.29: Periodos de vibracion traslacional de las viviendas de tres pisos.

Variacién porcentual de los métodos aproximados con respecto al método

exacto.
E.030- NSR-98 NSR-98
RNC-77 MSAS

VIVIENDA| 2003 ) 10 |

Ty (%) | Tx(%) | Ty(%) | Ty (%) | Tx(%) | Ty (%) | Tx(%) | Ty (%)
TV2 8 37 9 65 | 126 | 99 9 9
TV3 12 15 2 60 80 57 2 -5
TV4 -19 14 -8 46 77 64 4 8
TV5 -21 22 5 42 99 130 3 4
TV -28 16 -19 28 61 24 -3 14
TV6 26 61 -15 32 115 | 52 2 15
TV7 -8 73 8 68 295 | 169 4 -22
TV12 -33 70 16 | 24 282 | 256 3 13
TV14 23 | 75 8 41 | 208 | 247 3 -18
AHSL24 -31 53 -23 26 130 | 99 0 -3
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Cuadro 6.30: Densidad de muros minima por criterios de resistencia. Analisis

comparativo entre las expresiones de la Norma Técnica E.070 y del MSAS.

MSAS
np E.070-2006
v, =37 Tn/m? | v, = 51 Tn/m? | v, = 81 Tn/m?
2.00% 5.08% 3.69% 2.32%
3.00% 8.16% 5.92% 3.73%
4.00% 11.25% 8.16% 5.14%
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Figura 6.1: Relacién entre la distorsion lateral de entrepiso en la direccion del eje
Xy la densidad de muros orientados en la direccién del eje X, para una
edificacion de albarileria confinada de dos pisos con H=5.20 m.
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CONCLUSIONES

A partir de la evidencia empirica y del analisis desplegado en el presente trabajo
de investigacion, se desprenden las siguientes conclusiones, agrupadas por
areas tematicas:

De los parémetros caracteristicos de las edificaciones de albaiiileria confinada:

1. La densidad de muros en las direcciones principales de una edificacion de
' albaiiileria confinada es un parametro geométrico caracteristico que define
su comportamiento sismico. Esto se debe a que estad directamente
relacionada con el area de corte (y por lo tanto, con la rigidez lateral por
corte) de los murbs que componen el sistema estructural de este tipo de
edificaciones.

2. lLa importancia del parametro “razén de aspecto de la planta de la
edificacion” (k) radica en que define la forma y el tamafio de la superficie
rectangular donde se distribuyen los elementos estructurales (los muros, en
el caso de las edificaciones de albafileria confinada) de dicha edificacion.
Esto significa que, generalmente, las viviendas familiares de albadileria
confinada due tienen valores similares del parametro k, también tienen
configuraciones estructurales y comportamientos sismicos similares.

Del anélisis de sensibilidad:

3. En las viviendas de albafiileria confinada de dos pisos, la densidad de muros
en cada una de las direcciones principales varia entre 2.5% y 7.5%.

4. En una vivienda farhiliar de albaiiileria confinada se puede considerar con
una buena precisién que los pesos sismicos distribuidos en los pisos tipicos
y en el dltimo piso son iguales a 1.00 Tn/m?y 0.65 Tn/m?, respectivamente.

5. En una edificacién de albafileria confinada se puede considerar, con una
buena precision, que la ubicacién de los CM’s en cada nivel de piso coincide
con la ubicacion del CG de la planta rectangular de la edificacion.

6. En las viviendas de albaiiileria confinada de dos pisos, el periodo de
vibracién fundamental se encuentra entre 0.08 s y 0.12 s. Este periodo
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corresponde al modo de vibracion traslacional en la direccion de mayor
flexibilidad.

Las viviendas de albafiileria confinada con valores de k cercanos a 1 (por
ejemplo, las viviendas de la familia F2) tienen una gran rigidez torsional, y
por lo tanto, en este tipo de edificaciones se cumple que Q es mayor que
w,Jw,. Por el contrario, en las viviendas de albafiileria confinada con valores
de k cercanos a 2 (por ejemplo, las viviendas de la familia F1) sucede lo
opuesto.

La magnitud del radio medio de giro (r) de las edificaciones de albaiiileria
confinada depende de las dimensiones de la planta rectangular de la
edificacion (“a” y “b”).

De la formulacion del METP:

9.

10.

Para que la matriz de rigidez lateral de un muro del METP sea proporcional
a la del muro patrén, la razén entre la rigidez por flexion y la rigidez por corte
debe ser la misma en ambos muros (®; = ®n,). Esto implica que ambos
muros deben tener la misma longitud (L; = Lmp), Y que sus espesores deben
estar en la misma proporcion que sus matrices de rigidez lateral (i = ¢i'tmp).

Utilizar la formulacién P3D y modelar los muros de albaiileria confinada
mediante el criterio de la seccién transformada, resulta en una muy buena
aproximacion del comportamiento sismico de la estructura en el rango

elastico.

De los resultados del anélisis sismico de los METP’s:

1.

12.

En las edificaciones de albaifiileria confinada, existe una relacion lineal entre
el periodo de vibracién traslacional y la inversa de la raiz cuadrada de la
densidad de muros. La pendiente de la recta que representa la relacién
lineal entre ambas variables es un indicador de la magnitud de [a rigidez
lateral por flexion de la estructura, y por lo tanto, esta fuertemente
influenciada por la longitud de los muros (L) que componen el sistema
estructural.

En una edificacion de albafileria confinada, los coeficientes sismicos

dinamicos (y por lo tanto, las fuerzas cortantes de entrepiso obtenidas del
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analisis sismico dinamico) disminuyen muy levemente conforme la magnitud
de la excentricidad estatica normalizada en la direccion perpendicular
aumenta.

13. Existe una relacién lineal entre el momento de torsién en planta de entrepiso
y la fuerza cortante de entrepiso. La pendiente de la recta que representa
dicha relacién lineal es influenciada por la excentricidad estatica normalizada
y por el grado de acoplamiento torsional.

14. Cuando los modelos estructurales 3D de los edificios son sometidos a un
andlisis sismico dinamico, se produce una amplificacién dinamica de los
momentos de torsion en planta. Si se desea considerar este efecto al
realizar un andlisis sismico estatico, los momentos de torsién en planta
deben ser multiplicados por un factor de amplificacion dinamica (B).

15. En los casos paramétricos estudiados B varia entre 1.4 y 1.9, lo cual
significa que en algunas edificaciones de albafileria confinada de dos pisos
(principalmen_te aquellas que tienen valores bajos de Q, entre 1.5y 1.7) la
amplificacion dinamica puede llegar a incrementar en 90% el valor del
momento de torsiébn en planta calculado mediante un analisis sismico
estatico.

16. En las viviendas de albafiileria confinada, .debido a la gran rigidez
proporcionada por los muros y a la baja altura que las caracteriza, los
desplazamientos traslacionales de los CM's son muy pequefios. En las
viviendas de dos pisos, el desplazamiento traslacional maximo del CM del
segundo piso en la direccién de mayor flexibilidad es menor a 0.50 cm.

17. Existe una relacion lineal entre la distorsion lateral de entrepiso y el periodo
de vibracion traslacional. La pendiente de la recta que representa dicha
relacion lineal es influenciada por la excentricidad estatica normalizada y por
el grado de acoplamiento torsional.

18. Las edificaciones de albafileria confinada con periodos de vibracién
fundamental menores a 0.12 s (como es el caso de la mayoria de viviendas
de albaiileria confinada de dos pisos), generalmente, tienen distorsiones
laterales de entrepiso menores a 0.15%.

19. Existe una relacién lineal entre el momento flector (M) y la fuerza cortante
(Ve) de un muro de albadileria confinada. La pendiente de la recta que
representa dicha relacién lineal depende Unicamente de la altura de piso (h),

y por lo tanto, no es influenciada por ninguno de los parametros en estudio.
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En el primer piso dicha pendiente (M/V,) es igual a 1.5-h, mientras que en el
segundo piso es igual a 1.0-h.

Del MSAS:

20.

21.

22.

Las expresiones del MSAS propuesto en el presente trabajo de investigacion
para estimar los periodos de vibracién traslacional (T, T,), las fuerzas
cortantes de entrepiso (Vex, Vey) Yy las distorsiones laterales de entrepiso
(AJh, Ay/h), tienen una buena precisién. Por lo tanto, el MSAS puede
utilizarse para estimar dichas respuestas sismicas de interés, tanto én la
evaluacion de las edificaciones existentes de albafiileria confinada de dos
pisos, como en el disefio preliminar de las edificaciones nuevas.

Las expresiones del MSAS propuesto en el presente trabajo de investigabién
para estimar los momentos de torsién en planta de entrepiso (Mgzx, Mezy)
tienen una precision que no siempre se encuentra dentro del rango
admisible, principalmente en aquellos casos en que la excentricidad estatica
normalizada es pequefia (menor a 0.20), y por lo tanto, el momento de
torsién en planta también lo es. Sin embargo, atin en estos casos, es posible
utilizar el MSAS para estimar dicha respuesta de interés, considerando que
la inclusién obligatoria de los momentos de torsién en planta accidentales en
el disefio sismico de las edificaciones (SENCICO, 2003) hace que el calculo
de esta respuesta siempre sea, de una forma u otra, bastante conservador.
Las expresiones del MSAS propuesto en el presente trabajo de investigacion
para calcular la densidad de muros minima en una edificacion de albaiiileria
confinada estan basadas en dos criterios de disefio sismico: resistencia y
desplazamientos. La densidad de muros minima por criterios de resistencia
depende del nimero de pisos (np), del coeficiente sismico (C,) y de la
resistencia al corte de la albafiileria (v'a). La densidad de muros minima por
criterios de desplazamientos depende de Ia altura total de la edificacion (H),
de la excentricidad estatica normalizada y del limite maximo permisible para

la distorsion lateral de entrepiso.
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De las expresiones simplificadas para estimar los periodos de vibracién de las

edificaciones de albaiiileria confinada:

23.

24,

25.

26.

27.

La expresion simplificada de la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismo
Resistente (SENCICO, 2003), para estimar el periodo de vibracion
fundamental de las edificaciones de albafileria confinada, no tiene una
buena precision. Esto se debe a que los periodos de vibracién fundamental
que se obtienen mediante dicha expresion son considerablemente menores
que los periodos reales.

La principal limitacidon de la expresion s'impllificada dada por la Norma
Técnica E.030, para estimar el periodo' de vibracién fundamental de las
edificaciones de albanileria confinada, es que tiene una sola variable: la
altura total de la edificacion (H). Esto significa que asigna el mismo periodo
de vibracién fundamental a todas las edificaciones de igual altura, lo cual
generalmente es inexacto.

La principal limitacion de las expresiones simplificadas dadas por las
Normas de Disefio Sismo-resistente RNC-77 (Oficina de Invesfigacion y
Normalizacidn, 1977), para estimar los periodos de vibracion traslacional de -
una edificacion de albafiileria confinada, es asumir que la direccion de
mayor.rigidez es aquella que tiene la mayor longitud de la planta de la
edificaciéon, y viceversa. Aunque esto se cumple generalmente, existen
algunos casos en los que sucede lo opuesto.

Las expresiones simplificadas dadas por las Normas Colombian'as de
Disefio y Construccién Sismo Resistente NSR-98 (ACIS, 1998) y por la
norma ASCE/SE!l 7-05 (American Society of Civil Engineers, 2005), para
estimar los periodos de vibracion traslacional de una edificacion de
albaiiileria confinada, son demasiado conservadoras. Esto se debe a que los
periodos de vibracion que se obtienen mediante dichas expresiones son
considerablemente mayores que los periodos reales, y por lo tanto, al
mantenerse constante la magnitud de la fuerza sismica actuante (la
aceleracion sfsmica actuante es constante debido a que se ubica en la
platea del espectro de disefio), la flexibilidad y los desplazamientos de la
estructura son sobre estimados.

Las expresiones del MSAS propuesto en el presente trabajo de

investigacién, para estimar los periodos de vibracién traslacional de las

ESTUDIO PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE VIVIENDAS DE ALBARNILERIA CONFINADA DE BAJA
ALTURA
LUIS FERNANDO SIRUMBAL ZAPATA 177



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL CONCLUSIONES

edificaciones de albaiiileria confinada; tienen una muy buena precision en la
direccion de mayor rigidez, tanto para las edificaciones de dos pisos, como
para las de tres pisos. En la direccion de menor rigidez, la precisién de las
expresiones del MSAS sigue siendo buena, con la diferencia que en la
mayoria de edificaciones estudiadas los periodos estimados mediante

dichas expresiones son menores que los periodos reales.
De la densidad de muros minima en las edificaciones de albaijiileria confinada:

28. La densidad de muros minima por criterios de resistencia de una vivienda de
albafiileria confinada de dos pisos con V', igual a 51 Tn/m? ubicada en la
zona sismica 3 (Z = 0.4) y en un suelo tipo S; (S = 1.4), es igual a 3.88%.

29. Las edificaciones de albafiileria confinada de dos pisos, cuyos periodos de
vibracion fundamental son menores a 0.08 s, tienen una gran rigidez, y pof
lo tanto, sus distorsiones laterales de entrepisc son menores que 0.15%. Por
este motivo, en este tipo de edificaciones no es necesario calcular la
densidad de muros minima por criterios de desplazamientos.

30. Las densidades de muros minimas por criterios de resistencia, que se
obtienen mediante la expresion dada por la Norma Técnica E.070 de
Albanileria (SENCICO, 2006), soh menores a las requeridas realmente. Esto
se debe a que la expresion de la Norma Técnica E.070 sobre estima la
capacidad de los muros de albafiileria para resistir las fuerzas cortantes, al
considerar que esta depende exclusivamente de v',, cuando en realidad

depende de V.

De los parametros que gobiernan el comportamiento sismico de las edificaciones

de albaiiileria confinada:

31.Las edificaciones de albaiiileria confinada con grados de acoplamiento
torsional de gran magnitud (valores de Q entre 1.80 y 2.20) presentan un
excelente comportamiento sismico, debido a que, al tener una mayor rigidez
torsional, la amplificacién dinamica, los momentos de torsién en planta y las
distorsiones laterales de entrepiso disminuyen considerablemente.

32. Las edificaciones de albafileria confinada con valores de k alrededor de 1

presentan un excelente comportamiento sismico, debido a que las
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densidades de muros y las rigideces traslacionales en ambas direcciones
principales estan mas equilibradas, y por lo tanto, no existe una direccién
“débil’. Ademas, este tipo de edificaciones esta asociado a dimensiones de
la planta pequefas (“a” y “b” menores a 10 m.) y a radios medios de giro (r)
cortos, que a su vez implican grados de acoplamiento torsional (Q) de gran
magnitud, lo cual es favorable.

33. Las edificaciones de albaiiileria confinada con excentricidades estaticas
normalizadas de gran magnitud (mayores a 0.50) tienen un comportamiento
sismico deficiente, debido a que la estructura es mas flexible (aumenta el
periodo de vibracién traslacional), y se producen grandes desplazamientos
traslacionales y rotacionales, que incrementan las distorsiones laterales de

entrepiso y los momentos de torsién en planta, respectivamente.
De los criterios de disefio sismico, segun el tipo de albariileria (maciza o hueca):

34. Losvlimites maximos para las distorsiones laterales de entrepiso de las
edificaciones de albafiileria maciza confinada, establecidos por SENCICO
(2003) y NTS (2004), son iguales a 0.50% y 0.40%, respectivamente.
Tomando en cuenta la gran rigidez que tienen las edificaciones de
albaiileria confinada de dos pisos, no es posible que dichos niveles de
distorsion lateral de entrepiso sean superados. Por lo tanto, el disefio
sismico de las edificaciones de albadileria maciza confinada de baja altura
estd gobernado Unicamente por criterios de resistencia, y en consecuencia,
no es necesario calcular la densidad de muros minima por criterios de
desplazamientos.

35.El limite maximo para las distorsiones laterales de entrepiso de las
edificaciones de albafiileria hueca confinada, establecido por NTS (2004), es
igual a 0.15%. A pesar de la gran rigidez que tienen las edificaciones de
albaiiileria confinada de dos pisos, existen casos en los que la distorsion
lateral de entrepiso supera el 0.15%. Estos casos se caracterizan por
presentar una combinacién de bajas densidades de muros (menores a 4%) y
altas excentricidades estaticas normalizadas (mayores a 0.50). Por ejemplo,
cuando las excentricidades estaticas normalizadas son iguales a 0.60 y
0.90, las densidades de muros minimas por criterios de desplazamientos

son 2.60% y 3.40%, respectivamente. Por lo tanto, el disefio sismico de las
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edificaciones de albanileria hueca confinada de baja altura esta gobernado,

tanto por criterios de resistencia, como por criterios de desplazamientos.
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RECOMENDACIONES

A partir de las conciusiones del presente trabajo de investigacion se desprenden
las siguientes recomendaciones, agrupadas por areas tematicas:

De los criterios précticos de estructuracién para lograr un buen comportamiento

sismico en las edificaciones de albanileria confinada de baja altura:

1. En la estructuracion de una edificacién de albaiiileria confinada es preferible
tener pocos muros largos, en vez de tener muchos muros cortos. En este
sentido, se recomienda que los muros estructurales de albafileria confinada
(que son considerados en el calculo de la densidad de muros) tengan
longitudes mayores o iguales a 3.00 m. De esta manera, el aporte de la
rigidez por flexiéon de los muros tendra una mayor importancia.

2. Es recomendable que los muros estructurales de albafiileria confinada
tengan continuidad en altura, de manera tal que se tenga la misma
configuracion estructural en todos los pisos, que no haya una variacién
brusca de la rigidez de un entrepiso al otro, que no existan muros
estructurales que nacen en los pisos superiores y no estan cimentados en el
suelo, y que la diferencia entre las magnitudes de las excentricidades de los
pisos nNo sea excesiva.

3. Se recomienda que los muros de albafiileria confinada que tengan aberturas
por motivos funcionales (puertas, ventanas, etc.) no sean considerados
como muros estructurales, y por lo tanto, tampoco sean considerados en el
célculo de la densidad de muros.

4. Se recomienda que los muros estructurales perimetrales tengan la mayor
longitud posible, con la finalidad de proveer una maydr rigidez torsional a la

edificacién de albanileria confinada.
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Del orden de magnitud de los parametros que gobiernan el comportamiento
sismico de las edificaciones de albaifiileria confinada:

5. En una edificacién informal de albafileria . confinada de dos pisos
(autoconstruccion), se recomienda que la densidad de muros en ambas
direcciones principales de la edificacion sea mayor o igual a 4%.

6. Con el objetivo de lograr un buen comportamiento sismico en una
edificacion de albaiiileria confinada, se recomienda que el valor de Q sea lo
mas alto posible (preferiblemente entre 1.80 y 2.20), y que ademas, sea
mayor que el valor de w,/w,. De esta manera, se provee a la estructura de
una gran rigidez torsional, y se logra que los dos primeros modos de
vibracién correspondan a los movimientos traslacionales en'las direcciones
principales de la edificacién.

- 7. En la medida que la forma geométrica del terreno lo permita, se recomienda
qgue el valor de k esté alrededor de 1.00 (planta de la edificacién de
albanileria confinada de forma cuadrada).

8. Con el objetivo de lograr un buen comportamiento sismico en una
edificacion de albafiileria confinada, se recomienda que las excentricidades
estaticas normalizadas en ambas direcciones principales de la estructura
sean menores que 0.50. En ningdn caso es recomendable proyectar
edificaciones de albafiileria confinada con excentricidades estaticas

normalizadas mayores a 0.90.

De los trabajos de investigacion necesarios para revisar y modificar la Norma
Técnica E.030 de Disefio Sismo Resistente (SENCICO, 2003):

9. Se recomienda realizar investigaciones gxperimentales de laboratorio con el
objetivo de incorporar en la Norma Técnica E.030 mas limites maximos
permisibles para la distorsion lateral de entrepiso de las edificaciones de
albaiiileria confinada, dependiendo del tipo de albaiiileria (so6lida 6 hueca;
artesanal ¢ industrial), del sistema de reforzamiento (albafiileria confinada 6
albafileria armada) y de la presencia o la ausencia del acero de refuerzo

horizontal, tal como han sido incorporados en las Normas Técnicas

Complementarias para Disefio por Sismo (NTS, 2004). Esto es .

particularmente importante en Per, donde la mayoria de edificaciones de
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10.

albafileria confinada corresponden a viviendas construidas de manera
informal con albanfileria hueca o artesanal.

Se recomienda incorporar en la Norma Técnica E.030 una expresion
simplificada para estimar los periodos de vibracion traslacional de las
edificaciones de albaiiileria confinada, que tenga una estructura similar a la
propuesta en el MSAS del presente trabajo de investigacion. Esto ha de
lograrse a través del estudio paramétrico de las edificaciones de albaiiileria
confinada, en el que los principales parametros a estudiar son: el periodo de
vibracién traslacional (T, T,), la altura total de la edificacién (H) y la inversa
de la raiz cuadrada de la densidad de muros (1VD,, 1AD,). Esto es muy
importante, tomando en cuenta que para la mayoria de las edificaciones
estudiadas en el presente trabajo de investigacion, las variaciones
porcentuales de los periodos fundamentales de vibracion estimados
mediante Ié expresion simplificada de la Norma Técnica E.030, con respecto
a los periodos reales, estan entre -15% y -33%.

De los trabajos de investigacion necesarios para revisar y modificar la Norma
Técnica E.070 de Albafiileria (SENCICO, 2006):

1.

12.

Se recomienda incorporar en la Norma Técnica E.070 una expresién para
calcular la densidad de muros minima por criterios de resistencia en las
edificaciones de albaiileria confinada, que, al igual que la expresion
propuesta en el MSAS del presente trabajo de investigacion, esté basada en
la resistencia al agrietamiento diagonal de los muros (V). Esto ha de
lograrse a través del estudio paramétrico de las edificaciones de albafiileria
confinada, en el que los principales parametros a estudiar son: el nimero de
pisos (np), el coeficiente sismico (C,) y la resistencia al corte de la
albaiileria (v'a).

Se recomienda incorporar expresiones o graficos similares a los a los
propuestos en el MSAS del presente trabajo de investigacién, que sirvan
para determinar la densidad de muros minima por criterios de
desplazamientos en las edificaciones de albafileria confinada. Esto ha de
lograrse a través del estudio paramétrico de las edificaciones de albafileria
confinada, en el que los principales parametros a estudiar son: la distorsién
lateral de entrepiso (A¢h, Ay/h), la densidad de muros (D, D,), el coeficiente
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sismico '(Cw), la altura total de la edificacion (H) y la excentricidad estatica

normalizada (e,/r, e,/r).

De la aplicacion del MSAS para estimar las respuestas sismicas globales de

interés correspondientes a una edificacion de albariileria confinada de dos pisos:

13. Se recomienda utilizar el MSAS para realizar el disefo preliminar
(estructuracién) de las edificaciones nuevas. El MSAS es de gran utilidad
para reducir considerablemente la vulnerabilidad sismica de viviendas que
seran construidas de manera informal (autoconstruccion), cuyos propietarios
no tienen suficientes recursos econémicos para contratar profesionales
(ingenieros civiles o arquitectos) que se encarguen del disefio y de la
construccion.

14. Se recomienda utilizar el MSAS para evaluar la vulnerabilidad sismica de las
‘viviendas informales existentes, ubicadas en las grandes areas urbanas con
mayor riesgo sismico del Peru. De esta manera, se podra estimar pérdidas,
realizar acciones de planificacién y prevencion, y responder rapida y

efectivamente en situaciones de emergencia.
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ANEXOS

ANEXO A: ANALISIS DE SENSIBILIDAD: CARACTERISTICAS

GEOMETRICAS Y ESTRUCTURALES DE LAS VIVIENDAS

ESTUDIADAS

A.1. PLANOS ARQUITECTONICOS

"A.2. PLANOS ESTRUCTURALES Y CARACTERISTICAS

GEOMETRICAS DE LOS MUROS DE ALBANILERIA CONFINADA
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A.4. RESULTADOS DEL ANALISIS SISMICO EN ETABS
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ANEXO A

ANALISIS DE SENSIBILIDAD: CARACTERISTICAS GEOMETRICAS Y
ESTRUCTURALES DE LAS VIVIENDAS ESTUDIADAS

A1. Planos arquitecténicos

Las Figs. A.1 a A.10 muestran los planos de arquitectura de las plantas tipicas
de las diez viviendas reales de albafiileria confinada de dos pisos (Valdiviezo,
2003) que se utilizaron para realizar el andlisis de sensibilidad (Capitulo i1). Las
Figs. A.1 a A.5 corresponden a las viviendas de la familia F1, mientras que las
Figs. A.6 a A.10 corresponden a las viviendas de la familia F2.
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Figura A.1: Plano de arquitectura de la planta tipica de la Vivienda TV2.
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Figura A.2: Plano de arquitectura de la planta tipica de la Vivienda TV3.
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Figura A.3: Plano de arquitectura de-la‘planta tipica de la Vivienda TV4.

ESTUDIO PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE VIVIENDAS DE ALBANILERIA CONFINADA DE BAJA
ALTURA
LUIS FERNANDO SIRUMBAL ZAPATA 191



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO A: ANALISIS DE SENSIBILIDAD: CARACTERISTICAS
GEOMETRICAS Y ESTRUCTURALES
DE LAS VIVIENDAS ESTUDIADAS

E) P &
g 5
Q% L&)

PN Lo %

IPNEY

Figura A.4: Plano de arquitectura de ia planta tipica de la Vivienda TV5.
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Figura A.5: Plano de arquitectura de la planta tipica de ia Vivienda TVS.
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Figura A.6: Plano de arquitectura de fa planta tipica de fa Vivienda TV6.

Figura A.7: Plano de arquitectura de {a planta tipica de la Vivienda TV7.
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Figura A.8: Plano de arquitectura de la planta tipica de la Vivienda TV12.

Figura A.9: Plano de arquitectura de la planta tipica de la Vivienda TV14.
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Figura A.10: Plano de arquitectura de ia planta tipica de la Vivienda AHSL24.

A.2. Planos estructurales y caracteristicas geométricas de los muros de
albaiiileria confinada

Los Cuadros A.1 a A.10 indican las caracteristicas geométricas (L, t) de los
muros estructurales de las diez viviendas estudiadas, y sus ubicaciones con
respecto a la esquina inferior izquierda de la planta de ia edificacién. Los
Cuadros A.1 a A.5 corresponden a las viviendas de fa familia F1, mientras que
los Cuadros A.6 a A.10 corresponden a las viviendas de la familia F2.

Por otro lado, las Figs. A.11 a A.20 muestran los planos de estructuras de las
plantas tipicas de las diez viviendas reales de albafiileria confinada de dos pisos
que se utilizaron para realizar el anélisis de sensibilidad (Capitulo 11). Los
elementos estructurales resistentes que se muestran en estos planos son los
muros de albaiiileria confinada, dnicamente.

Las Figs. A.11 a A.15 corresponden a las viviendas de la familia F1, mientras
que las Figs. A.16 a A.20 corresponden a las viviendas de la familia F2.
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Cuadro A.1: Caracteristicas geométricas y ubicacién de los muros. Vivienda TV2.

Muros en la direccién del eje X Muros en la direccidn del eje Y
D L t | Ubicacién D L t Ubicacion
(m) | (m | X(m) | Y(m) (m) | (m) | X(m) | Y (m)

X1]1060 015 530 | 000 | Y1 | 450|025 | 0.00 | 3.32

X2 | 440 | 025 220 | 310 | Y2 | 550|015 | 440 | 3.16

X3 675 [0.15| 3.38 | 645 | Y3 | 310 0.15 | 6.75 1.55

- - - - -~ {Y4|140]|015| 6.75 | 5.75

- - - -- - Y5 |3.10 ] 0.15 | 10.60 | 1.55
(--) No existe informacion.

Cuadro A.2: Caracteristicas geométricas y ubicacion de los muros. Vivienda TV3.

Muros en la direccién del eje X Muros en la direccion del eje Y
D L t Ubicacion D L t Ubicacién
(m) | (m) | X(m) | Y (m) (m) | (m) | X(m) | Y (m)

X1{1515|0.15| 758 | 0.00 | Y1}{130|025| 0.00 | 6.10

X2 | 335 | 015 168 | 345 | Y2 575015 | 475 | 3.28

X3 | 410 | 0151310 | 345 | Y3 [230]015}| 7.10 | 5.60

X4 11515 | 015 758 | 6.75 (Y4 345|025 | 820 | 1.73

- - - - - Y5230} 015 11.05} 5.60

- -- -- - - Y6 |6.75]015]| 15.15| 3.38
(--) No existe informacioén.

Cuadro A.3: Caracteristicas geométricas y ubicacién de los muros. Vivienda TV4.

Muros en la direccion del eje X Muros en la direccién del eje Y
D L t Ubicacion D L t Ubicacién
(m) | (m) | X(m) | Y(m) (m) | (m) | X(m) | Y (m)

X1]11580 015 790 | 0.00 [ Y1]195|0.15| 225 | 243
X2} 335 |025| 393 | 145 |Y2|355|0.15| 560 | 5.18
X3| 225 | 015 113 | 340 | Y3 |355]0.15( 8.80 | 5.18
X4 | 275 | 0151443 | 340 | Y4 | 355|015 12.05| 5.18
X5]1580|015| 790 | 695 | Y5 [ 6.95| 0.15 | 15.80 | 3.48
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Cuadro A.4: Caracteristicas geométricas y ubicacion de los muros. Vivienda TV5.

Muros en la direccién del eje X Muros en la direccién del eje Y
D L t Ubicacion D L t Ubicacion
(m) | (m) | X(m) | Y (m) (m) | (m) | X(m) | Y(m)

X1]13.00|015| 650 | 0.00 | Y1|1.80|025| 0.00 | 0.90

X211 220 10151190 295 | Y2 320|025 | 3.35 | 455

X3[11300}015 650 | 615 | Y3 |180)|0.15} 6.60 | 0.90

X4 - -- -- -- Y4 [ 3.20 | 0.25 | 6.60 | 4.55

X5 - - - -- Y5]1.80) 015 | 9.85 | 0.90
(--) No existe informacién.

Cuadro A.5: Caracteristicas geométricas y ubicacion de los muros. Vivienda TVO.

Muros en la direccion del eje X Muros en la direccién del eje Y
D L t Ubicacion D L t Ubicacién
(m) | (m | X(m) | Y(m) (m) | (m) | X(m) | Y(m)

X1113.85|0.15]| 9.08 | 0.00 | Y1 |3.95|025| 820 | 1.98
X2 630 {025 480 | 395 | Y2 2300151040 | 5.85
‘X3 | 6.10 [ 0025|1255 395 | Y3 |6.25] 0.15| 12.15 | 3.40
X4 116.00 | 0.15| 800 | 7.00 | Y4 | 7.00] 0.15 | 16.00 | 3.50

Cuadro A.6: Caracteristicas geométricas y ubicacion de los muros. Vivienda TV6.

Muros en la direccién del eje X Muros en la direccién del eje Y
D L t Ubicacion D L t Ubicacién
(m) | (m) | X(m) | Y (m) (m) | (m) | X(m) | Y (m)

X1|6.65|025| 473 | 000 | Y1 | 160|025 1.40 | 0.80
X21140|025| 070 | 365 [ Y2 | 6.80| 025 | 8.05 | 3.40
X3{805|025| 403 | 680 | -- | - - - | -
(--) No existe informacion. '

Cuadro A.7: Caracteristicas geométricas y ubicacion de los muros. Vivienda TV7.

Muros en la direccién del eje X Muros en la direccion del eje Y
D L t Ubicacion D L t |. Ubicacién
(m) | (m) | X(m) | Y(m) (m) | (m) | X(m) | Y (m)

X1[(425(0.15( 213 | 0.00 | Y1]120]0.25| 0.00 | 0.60

X21425(015| 213 | 6.60 | Y2 | 250 0.25 | 0.00 | 4.98
-~ -- -- - -- Y3 |[545| 015 | 425 | 3.41
(-) No existe informacion.
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Cuadro A.8: Caracteristicas geométricas y ubicacion de los muros. Vivienda

TV12.
Muros en la direccion del eje X Muros en la direccion del eje Y
ID L t Ubicacién D L t Ubicacion
(m) | (m) | X(m) | Y (m) (m) | (m) | X(m) | Y (m)
X114701015| 235 | 0.00 | Y1175} 0.25| 0.00 | 3.53
X21420{015| 260 | 585 | Y2 {290 0.15| 4.70 | 440

Cuadro A.9: Caracteristicas geométricas y ubicacién de los muros. Vivienda

TV14.
Muroé en la direccién del eje X Muros en la direccién del eje Y
D L t Ubicacién D L t Ubicacion
(m) | (m | X{m) | Y(m) (m) | (m) | X(m) | Y (m)

X11425(015| 213 | 0.00 [ Y1 ] 230|025 0.00 1.15

X2{4251015| 213 | 640 | Y2220 0.15| 4.25 | 4.80
-- - - - -- Y3 1230|015 425 | 1.15
(--) No existe informacion.

Cuadro A.10: Caracteristicas geométricas y ubicacién de los muros. Vivienda

AHSL24.
Muros en la direccion del eje X Muros en la direccién del eje Y
D L t Ubicacion D L t Ubicacion
(m) | (m) | X(m) | Y (m) (m) | (m) | X(m) | Y (m)

X117.00(015| 3.50 | 0.00 | Y1]1.20]0.25| 0.00 | 0.60
X2 1460 015] 3.50 | 405 | Y2 | 145|025 0.00 | 3.33
X3]1700({015| 350 | 7.35 | Y3 |595|015| 7.00 | 3.42
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Figura A.11: Plano de estructuras de la planta tipica de la Vivienda TV2.
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Figura A.12: Plano de estructuras de la planta tipica de la Vivienda TV3.
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Figura A.13: Plano de estructuras de la planta tipica de la Vivienda TV4.
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Figura A.14: Plano de estructuras de la planta tipica de la Vivienda TV5.
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Figura A.15: Plano de estructuras de la planta tipica de la Vivienda TV9.
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Figura A.16: Plano de estructuras de la planta tipica de la Vivienda TV6.
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Figura A.17: Plano de estructuras de la planta tipica de la Vivienda TV7.
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Figura A.18: Plano de estructuras de la planta tipica de la Vivienda TV12.
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Figura A.19: Piano de estructuras de la planta tipica de la Vivienda TV14.
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Figura A.20: Plano de estructuras de Ia planta tipica de la Vivienda AHSL24.
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A.3. Modelos estructurales 3D en ETABS

Las Figs. A.21 a A30 muestran los modelos estructurales 3D de las diez
viviendas reales de albailileria confinada de dos pisos, elaborados en el
programa de cémputo ETABS (Computers and Structures, 2002). Las Figs. A.21
a A.25 corresponden a las viviendas de la familia F1, mientras que las Figs. A.26
a A.30 corresponden a las viviendas de la familia F2.

Figura A.21: Modelo estructural 3D de la Vivienda TV2.

Figura A.22: Modelo estructural 3D de la Vivienda TV3.
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Figura A.23: Modelo estructural 3D de la Vivienda TV4.

Figura A.24: Modelo estructural 3D de la Vivienda TV5.

Figura A.25: Modelo estructural 3D de la Vivienda TV9.
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Figura A.26: Modelo estructural 3D de la Vivienda TV6.
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Figura A.27: Modelo estructural 3D de la Vivienda TV7.
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Figura A.28: Modelo estructural 3D de la Vivienda TV12.
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Figura A.29: Modelo estructural 3D de la Vivienda TV14.

Figura A.30: Modelo estructural 3D de la Vivienda AHSL24.

A.4. Resultados del anélisis sismico en ETABS

Los Cuadros A.11 a A.22 muestran los resultados del andlisis sismico modal-
espectral realizado en las diez viviendas estudiadas en el analisis de sensibilidad
(Capitulo 1), segiin lo estipulado en la Norma Técnica E.030 de Disefio
Sismorresistente (SENCICO, 2003) y en la Norma Técnica E.070 de Albafiileria
(SENCICO, 2006).
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Cuadro A.11: Andlisis de sensibilidad. Propiedades fnerciales.

my ms r

VIVIENDA ) L

(Tn-s/m) | (Tn-s/m) (m)
TV2 7.146 4.596 4.20
TV3 10.005 6.495 5.38
TV4 10.702 7.007 5.59
TVS 7.808 5.112 4.64
TV9 11.387 7.344 5.45
TV6 6.148 3.904 3.90
TV7 3.013 1.941 3.23
TV12 2.643 1.750 |. 3.12
TV14 2.773 1.809 3.18
AHSL24 4,966 - 3.252 3.76 .

Cuadro A.12: Analisis de sensibilidad. Ubicaciénes del CM y del CR.

CM CR

VIVIENDA | Xcm1 | Xcm2 | Yemr | Yom2 | Xcrt | Xerz | Yert | Yere

(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) [ (m)
TV2 4.803 | 4917 | 3.042 | 3.081 | 5216 | 5.705 | 2.636 | 2.476
TV3 7.793 | 7.749 | 3.418 | 3.409 | 9.377 [10.170| 3.426 | 3.452
TV4 | 8.023 | 7.954 | 3.477 | 3.467 |10.705|11.2565 3.171 | 3.128
TVS 6.368 | 6.401 | 3.078 | 3.076 | 4.950 | 4.953 | 3.037 | 2.987
TV9 8.610 | 8.453 | 3.576 | 3.564 | 12.006 | 12.547 | 3.816 | 3.809
TV6 4391 | 4304 | 3.395 | 3.392 | 7.274 | 8.205 | 3.638 | 3.589
TV7 2.095 | 2101 | 3.345 | 3.336 | 2.646 | 3.249 | 3.320 | 3.376
TV12 2378 | 2.370 | 3.030 | 3.007 | 3.312 | 4.168 | 2.803 | 2.836
TV14 2.156 | 2.148 | 3.004 | 3.050 | 2.182 | 2.295 | 3.089 | 2.908
AHSL24 3.574 | 3.559 | 3.606 | 3.626 | 5.052 | 6.104 | 3.688 | 3.595
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Cuadro A.13: Analisis de sensibilidad. Periodos correspondientes a los, seis

modos de vibracion.

; T (s)
VIVIENDA 1°modo | 2°modo | 3°modo | 4°modo | 5° modo | 6° modo
TV2 0.08761 0.06765 | 0.05823 | 0.03179 | 0.02641 0.02337
TV3 0.08906 | 0.05892 | 0.05595 | 0.03320 | 0.02375 | 0.02252
TV4 0.10003 | 0.05883 | 0.05645 | 0.03857 | 0.02375 | 0.02258
TV5 0.09868 | 0.06999 | 0.05708 | 0.03669 | 0.02689 | 0.02292
TV9 0.11718 | 0.06026 | 0.05591 0.04490 | 0.02415 | 0.02227
TV6 0.10452 | 0.05629 | 0.04568 | 0.03861 0.02233 | 0.01862
TV7 0.08121 0.06590 | 0.05236 | 0.02835 | 0.02605 | 0.02086
TV12 0.10518 | 0.06191 0.05610 | 0.03600 | 0.02431 0.02194
TV14 0.09561 0.06462 | 0.05556 | 0.03240 | 0.02538 | 0.02180
AHSI.24 0.11036 | 0.06027 | 0.05404 | 0.03848 | 0.02376 | 0.02151

Cuadro A.14: Analisis de sensibilidad. Factores de participacién modal

. correspondientes a los 1°, 2° y 3° modos de vibracion.

VIVIEND 1° modo 2° modo 3° modo
VIENDA Fux Moy IRz Mux Cuy IRz lux Fuy Mkz

TV2 '0.225 | 3.141 | -2.787 | -1.683 | 0.761 | 11.573 | 2.853 0.194 7.073
TV3 0.025 { -3.490 | 8.896 | -0.141 | -1.650 | -1 9.252 3.946 | -0.037 |} -0.738
TV4 -0.241 | -3.604 | 10.132 | -1.792 | 1.712 | 18.090 | -3.656 | -0.574 | -9.573
TV5 -0.005 | 3.127 | 6.387 | 0.195 1.303 }-14.711) -3.486 | 0.068 | -0.880
TV9 0.113 | -3.474 | 12677 | 1.440 | 2.079 | 17.969 | -3.928 | 0.664 | 6.904
TV6 -0.062 | 2.738 | -4.927 | 3.032. | 0.210 1.363 | 0.398 | -1.272 1-10.822
TV7 0.058 | 2.021 1.585 | -2.145 | 0.047 | 0.191 0.050 | -0.521 | 6.750
TV12 0.153 1.893 | -1436 | 1.993 | -0.229 | -0.639 | 0.250 | 0.482 | 6.077
TV14 -0.104 | -1.989 | 0.127 | -2.054 | 0.113 | 0.426 | -0.136 | -0.038 | -6.529
AHSL24 -0.008 | 2614 | -2.277 | -2.765 | -0.009 | 0.040 | -0.012 | -0.655 }-10.128
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correspondientes a los 4°, 5° y 6° modos de vibracion.

Cuadro A.15: Andlisis de sensibilidad. Factores de participacion modal

VIVIENDA 4° modo 5° modo 6° modo
Mux Muy Irz lMux Moy MRz Fux Moy MRz
TV2 0.065 | 1.111 | -0.957 | -0.495 | 0.145 | 3.324 | 0.689 | 0.032 | 1.899
TV3 0.010 | -1.184 | 2.740 | -0.023 | -0.437 | -4.486 | -0.955 | -0.001 | 0.038
TV4 -0.120 | -1.115 | 2.453 | -0.388 | 0.441 | 4.252 | 0.953 | 0.144 | 1.975
TV5 -0.019 | 1.055 | 1.758 | -0.063 | -0.571 | 4.041 | 0.852 | -0.022 | 0.151
TV9 -0.029 | 1.229 | -2.046 | -0.328 | -0.604 | -4.132 | -1.052 | 0.146 | 1.350
TV6 0.023 [ 0.906 | -1.955 | 0.824 | 0.064 | 0.273 | 0.128 | -0.265 | -2.399
TV7 0.025 } 0.763 | 0.625 | 0.589 | -0.016 | -0.083 | 0.113 | 0.010 | -1.769
TV12 -0.075 | -0.719 | 0.733 | -0.553 | 0.037 | 0.273 | 0.149 | 0.083 | 1.702
TV14 0.043 | 0.781 | -0.098 | 0.575 | -0.023 | -0.092 | 0.045 | -0.004 | :1.827
AHSL24 -0.006 | 0.968 | -1.159 | -0.754 | -0.004 | -0.061 | 0.074 | -0.131 | -2.643
Cuadro A.16: Anélisis de sensibilidad. Porcentajes de masa participativa
correspondientes a los 1°, 2° y 3° modos de vibracién.
1° modo 2° modo 3° modo
VIVIENDA | pyx Puy Prz Pux Puy Prz Pux Puy Prz
(%) | (%) | () | (%) | () | (B) | (%) | (%) | (%)

TV2 0.43 [ 84.04| 3.75 | 2411 | 493 | 6461 (69.30 | 0.32 | 24.14

TV3 0.00 {7383 | 16,56 | 0.12 | 16.51 | 77.55 | 94.35 | 0.01 | 0.11

TV4 0.33 | 73.36 | 18.68 | 18.14 | 16.55 | 59.55 | 7547 | 1.86 | 16.68

TVS 0.00 | 7568 | 1471 | 0.29 | 13.14 | 78.01 | 94.06 | 0.04 | 0.28

TV9 0.07 | 64.44 | 28.99 | 11.07 | 23.08 | 58.25 | 82.37 | 2.36 | 8.60

TV6 0.04 | 7457 | 1588 | 9147 | 044 | 1.22 | 1.57 | 16.09 | 76.59

TV7 0.07 | 8248 | 487 | 92.88| 0.05 | 0.07 | 0.05 | 547 | 88.23

TV12 0.53 {8158 | 481 | 9046 | 119 | 095 | 142 | 528 | 86.06

TV14 024 | 86.36 | 0.03 | 92.07 | 0.28 | 0.39 | 0.40 | 0.03 | 92.31

AHSL24 0.00 | 83.15| 4.47 | 93.01| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 5.22 | 88.35
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Cuadro A.17: Analisis de sensibilidad. Porcentajes de masa participativa
correspondientes a los 4°, 5° y 6° modos de vibracién.

4° modo 5° modo 6° modo

VIVIENDA | pyx Puy Prz Pux puy Prz Pux Puy Prz

() | (R) | () | (B) | () | (%) | () | (%) | (%)
TV2 0.04 | 1052 | 044 | 209 | 0.18 | 533 | 4.04 | 0.01 1.74
TV3 000 | 850 | 157 | 0.00 | 1.16 | 4.21 | 553 | 0.00 | 0.00
TVv4 008 | 702 | 109 | 0.85 | 110 | 3.29 | 513 | 0.12 | 0.71
TV5S 0.00 | 8.61 111 | 003 | 253 | 588 { 562 | 0.00 | 0.01
TV9 0.00 | 806 [ 0.76 | 057 | 195 | 3.08 | 591 | 0.11 | 033
TV6 001} 816 | 250 | 6.75 | 0.04 | 0.05 | 0.16 | 0.70 | 3.76
TV7 001 1174 0.76 | 699 | 0.01 { 0.01 | 0.00 | 0.26 | 6.06
TV12 013 [ 1176 | 1.25 | 6.95 | 0.03 | 0.17 | 0.51 | 0.16 | 6.75
TV1i4 004 {1332 0.02 | 721 | 0.01 | 002 | 0.04 | 0.00 | 7.23
AHSL24 000 | 1141 116 | 692 | 0.00 | 0.00 | 0.07 | 0.21 | 6.02

Cuadro A.18: Analisis de sensibilidad. Desplazamientos de los CM's debido a la

accion del sismo severo en la direccién del eje X.

VIV'ENDA Ux1 sz Uy1 Uy2 ez1 e22
(m) (m) (m) (m) (rad) (rad)

TV2 0.00045 | 0.00090 | 0.00000 | 0.00045 | 0.000090 | 0.000180
TV3 0.00045 | 0.00090 | 0.00000 | 0.00000 | 0.000000 | 0.000000
Tv4 0.00045 | 0.00090 | 0.00000 | 0.00000 | 0.000045 | 0.000045
TVS 0.00045 | 0.00090 | 0.00000 | 0.00000 | 0.000000 | 0.000000
TV9 0.00045 | 0.00090 | 0.00000 | 0.00000 | 0.000045 | 0.000045
TV6 0.00045 | 0.00090 { 0.00000 { 0.00000 | 0.000000 | 0.000045
TV7 0.00090 | 0.00135 { 0.00000 | 0.00000 | 0.000000 | 0.000000
TV12 0.00090 | 0.00135 | 0.00000 | 0.00045 | 0.000045 | 0.000045
TV14 0.00090 { 0.00135 | 0.00000 | 0.00000 | 0.000000 | 0.000045
AHSL24 0.00090 | 0.00135 | 0.00000 | 0.00000 | 0.000000 | 0.000000
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Cuadro A.19: Analisis de sensibilidad. Desplazamientos de los CM's debido a la

accion del sismo severo en la direcciéon del eje Y.

VIVIENDA Ux1 Ux2 Uy1. Uyz A 921 ezz
(m) (m) (m) (m) (rad) (rad)

TV2 0.00000 | 0.00045 | 0.00135 | 0.00225 | 0.000090 | 0.000135
TV3 0.00000 | 0.00000 | 0.00135 | 0.00225 | 0.000080 | 0.000180
TV4 0.00000 | 0.00000 | 0.00135 | 0.00270 | 0.000135 | 0.000225
TV5 0.00000 | 0.00000 | 0.00135 | 0.00270 | 0.000135 | 0.000270
TV9 0.00000 | 0.00000 { 0.00180 | 0.00315 | 0.000225 | 0.000360
TV6 0.00000 | 0.00000 | 0.00135 | 0.00315 | 0.000180 | 0.000360
TV7 0.00000 | 0.00000 | 0.00090 | 0.00225 | 0.000090 | 0.000180
TV12 0.00000 { 0.00045 | 0.00180 | 0.00360 | 0.000135 | 0.000270
TV14 0.00000 | 0.00000 | 0.00135 | 0.00315 | 0.000000 | 0.000000
AHSL24 0.00000 | 0.00000 | 0.00180 | 0.00405 | 0.000135 | 0.000225

Cuadro A.20: Analisis de sensibilidad. Distorsiones laterales de entrepiso debido

a la accioén del sismo severo en las direcciones de los ejes X (EQX) y Y (EQY).

EQX EQY
VIVIENDA | A/h Aylh Ay/h Aplh Ai/h Ayolh Ayi/h Aplh
' (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

TV2 0.0266 | 0.0180 | 0.0239 | 0.0171 | 0.0140 | 0.0140 | 0.0585 | 0.0603
TV3 0.0252 | 0.0153 | 0.0009 | 0.0005 | 0.0149 | 0.0126 | 0.0756 | 0.0698
TV4 0.0248 | 0.0162 | 0.0095 | 0.0059 | 0.0230 | 0.0176 | 0.0886 | 0.0779
TV5 0.0266 | 0.0162 | 0.0036 | 0.0027 | 0.0189 | 0.0144 | 0.0927 | 0.0815
TV9 0.0239 | 0.0162 | 0.0122 | 0.0077 | 0.0333 | 0.0239 | 0.1377 | 0.1080
TV6 0.0248 | 0.0171 | 0.0045 | 0.0032 | 0.0243 | 0.0230 | 0.0873 | 0.0851
TV7 0.0342 | 0.0252 | 0.0018 | 0.0018 | 0.0122 | 0.0131 [ 0.0468 | 0.0527
V12 1 0.0311 | 0.0230 | 0.0072 | 0.0077 | 0.0203 | 0.0257 | 0.0792 | 0.0932
TV14 0.0324 | 0.0261 | 0.0041 | 0.0041 [ 0.0041 | 0.0059 | 0.0581 | 0.0689
AHSL24 0.0279 | 0.0207 | 0.0005 | 0.0009 | 0.0167 { 0.0194 | 0.0891 | 0.1008
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Cuadro A.21: Andlisis de sensibilidad. Fuerzas cortantes de entrepiso debido a la

accion del sismo severo en las direcciones de los ejes X (EQX) y Y (EQY).

EQX EQY

VIVIENDA Vexs | Vexe | Vevi | Veva | Vext | Vexe | Vet | Vevz

(Tn) | (Mn) | (Mn) | (Mn) | (On) | (Mn) | (Mn) | (Tn)
TV2 43.18 | 2248 | 6.18 3.38 6.18 3.38 | 46.00 | 26.18
TV3 7150 | 37.08 | 0.76 0.42 0.76 0.44 | 58.26 | 32.82
TV4 74.36 | 39.14 | 8.58 4.56 8.58 454 | 62.12 | 34.08
TV5 5580  29.12 | 1.44 0.90 1.44 0.78 | 46.40 | 26.46
TV9 77.30 | 40.80 | 11.16 | 6.48 | 11.16 | 5.88 | 60.34 | 33.18
TV6 42.38 | 22.38 | 3.44 1.92 3.44 1.84 | 35.64 | 19.70
TV7 21.14 | 11.28 | 0.66 0.36 0.66 0.36 | 19.02 | 11.08
TV12 18.42 | 10.02 | 2.28 1.16 2.28 1.26 | 16.68 | 9.88
TV14 19.42 | 1048 | 1.38 0.76 1.38 0.78 | 18.34 | 10.88
AHSL24 35.12 | 18.86 | 0.18 0.10 0.18 0.08 | 31.72 | 18.58

Cuadro A.22: Andlisis de sensibilidad. Momentos de torsién en planta de

entrepiso debido a la accidn del sismo severo en las direcciones de los ejes X

(EQX)y Y (EQY).
EQX EQY

VIVIENDA MEZX1 MEZXZ ) MEZY1 MEZY2

(Tn'm) (Tn'm) (Tn'm) (Tn-m)
TV2 100.68 52.28 70.64 49.95
TV3 7.82 3.38 257.04 164.11
TV4 65.97 31.77 347.84 206.54
TV5 13.91 6.29 167.87 93.87
TV9 62.21 23.55 402.72 237.86
TV6 22.76 8.50 164.86 111.87
TV7 2.05 1.86 28.86 22.35
TV12 7.76 4.01 30.85 26.12
TV14 4.04 3.62 1.92 2.40
AHSL24 2.73 147 | 78.47 45.98
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ANEXO B

DEFINICION DE LOS CASOS PARAMETRICOS Y DEL MODELO
ESTRUCTURAL TRIDIMENSIONAL PARAMETRICO

B.1. Combinaciones de los valores paramétricos

A partir de la informacién mostrada en los Cuadros 3.1 y 3.2, los Cuadros B.1y
B.2 muestran, a manera de ejemplo, las combinaciones de los valores
paramétricos (x, T,, wJ/wy,, Q y e,r) asociados a las identificaciones (ID) de
algunos casos paramétricos tipo F1 y F2, respectivamente.
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Cuadro B.1: Ejemplos de combinaciones de los valores paramétricos. Casos

paramétricos tipo F1.

Caso ID K (_g Wy /wy Q elr
31 [F1-1 2 1 2 1 1.50 0.10 1.50 1.80 0.00
32 {FI-12 12 2} 150 0.10 1.50 1.80 0.30
33 (FI- 12 1 2 3| 150 0.10 1.50 1.80 0.60
34 |F1- 12 131 1.50 0.10 1.50 2.00 0.00
35 |[F1- 1213 2| 1.50 0.10 1.50 2.00 0.30
36 |F1- 1213 3| 150 0.10 1.50 2.00 0.60
37 IFI- 12 2 1 1 1.50 0.10 1.65 1.60 0.00
38 [F1- 122 12| 150 0.10 1.65 1.60 0.30
39 |F1I- 12 21 3} 1.50 0.10 1.65 1.60 0.60
40 (F1-122 2 1 1.50 0.10 1.65 1.80 0.00
41 {F1- 122 2 2| 150 0.10 1.65 1.80 0.30
42 F1- 12 2 2 31 150 0.10 1.65 1.80 0.60
43 (F1- 122 3 1 1.50 0.10 1.65 2.00 0.00
44 |F1- 12 2 3 2| 1.50 0.10 1.65 2.00 0.30
45 |F1- 12 2 3 3] 1.50 0.10 1.65 2.00 0.60
46 |(F1- 172 3 11 1.50 0.10 1.80 1.60 0.00
47 F1- 12 3 1 21 150 0.10 1.80 1.60 0.30
48 (F1- 12 3 1 3] 1.50 0.10 1.80 1.60 0.60
49 |F1- 12 3 2 1 1.50 0.10 1.80 1.80 0.00
50 |F1- 12 32 2] 150 0.10 1.80 1.80 0.30
51 |F1- 12 3 2 3| 150 0.10 180 | 1.80 0.60
52 [F1- 12331 1.50 0.10 1.80 2.00 0.00
53 (F1- 12 3 3 2| 150 010 | 1.80 2.00 0.30
54 (F1- 12 3 3 3} 150 0.10 1.80 2.00 0.60
55 [F1- 1 3 1 11 1.50 0.11 1.50 1.60 0.00
56 |F1- 13112 150 0.11 1.50 1.60 0.30
57 |F1- 13 1 1 3 1.50 0.11 1.50 1.60 0.60
58 [F1- 131 21 1.50 0.11 1.50 1.80 0.00
59 {F1- 1 3 12 2} 1.50 0.11 1.50 1.80 0.30
60 [F1- 1312 3} 1.50 0.11 | 1.50 1.80 0.60
61 |(F1- 13 1 31 1.50 0.11 1.50 2.00 0.00
62 |F1- 13132 150 0.11 150 2.00 0.30
63 |F1- 131 3 3| 1.50 0.11 1.50 2.00 0.60
64 |F1- 13211 1.50 0.11 1.65 1.60 0.00
65 |F1- 13212} 150 0.11 1.65 1.60 0.30
66 |F1- 132 1 3] 150 0.11 1.65 1.60 0.60
67 |F1- 13221 1.50 0.11 1.65 1.80 0.00
68 |F1- 132 2 2 1.50 0.1 1.65 1.80 0.30
69 {Ft- 1 3:2 2 3| 150 | 0.11 1.65 1.80 0.60
70 |F1- 13 2 3 1 1.50 0.11 1.65 2.00 0.00

ESTUDIO PARAMETRICb DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE VIVIENDAS DE ALBARILERIA CONFINADA DE BAJA
ALTURA
LUIS FERNANDO SIRUMBAL ZAPATA 215



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO B: DEFINICION DE LOS CASOS PARAMETRICOS Y DEL
MODELO ESTRUCTURAL TRIDIMENSIONAL PARAMETRICO

Cuadro B.2: Ejemplos de combinaciones de los valores paramétricos. Casos

paramétricos tipo F2.

Caso 1D K (1;) wy/w, 0 elr
181 [F2- 313 11| 150 0.09 1.80 1.60 0.00
182 |F2- 3131 2] 150 0.09 1.80 1.60 0.30
183 [F2- 31 3 1 3| 1.50 0.09 1.80 1.60 0.60
184 |F2- 313 2 1| 150 0.09 1.80 1.80 0.00
185 [F2- 3132 2| 1.50 0.09 1.80 1.80 0.30
186 [F2- 31 3 2 3] 1.50 0.09 1.80 1.80 0.60
187 |F2- 31 3 31| 1.50 0.09 1.80 2.00 0.00
188 |F2- 3 1 3 3 2| 1.50 0.09 1.80 2.00 . 0.30
189 |F2- 31 3 3 3| 1.50 0.09 180 | 2.00 0.60
190 (F2- 3211 1} 1.50 0.10 1.50 1.60 0.00
191 |F2- 32112 1.50 0.10 1.50 1.60 0.30
192 {F2- 32 11 3| 1.50 0.10 1.50 1.60 0.60
193 |F2- 3212 1| 1.50 0.10 1.50 1.80 0.00
194 |F2- 321 2 2| 150 0.10 1.50 1.80 0.30
195 |F2- 3 212 3] 150 0.10 1.50 1.80 . 0.60
196 (F2- 3213 1] 150 |- 0.10 1.50 2.00 0.00
197 |F2- 3213 2| 150 0.10 1.50 2.00 0.30
198 |F2- 32 1 3 3] 150 0.10 1.50 2.00 0.60
199 {F2- 322 11| 150 0.10 1.65 1.60 0.00
200 [F2- 322 12| 150 0.10 1.65 1.60 0.30
201 (F2- 3221 3| 150 0.10 1.65 1.60 0.60
202 [F2- 3222 1] 150 0.10 1.65 1.80 0.00
203 [F2- 3722 2 2| 150 0.10 1.65 1.80 0.30
204 [F2- 322 2 3} 150 0.10 1.65 1.80 0.60
205 (F2- 322 3 1 1.50 0.10 1.65 2.00 0.00
206 {F2- 322 32| 150 0.10 1.65 2.00 0.30
207 (F2- 32 2 3 3| 150 0.10 1.65 2.00 0.60
208 [F2- 323 11| 1.50 0.10 |- 1.80 1.60 0.00
209 (F2- 323 12| 150 0.10 1.80 1.60 0.30
210 |F2- 3 2 3 1 3| 1.50 0.10 1.80 1.60 0.60
211 (F2- 323 2 1| 150 0.10 1.80 1.80 0.00
212 |F2- 323 2 2} 150 0.10 1.80 1.80 0.30
213 |F2- 323 2 3| 150 0.10 1.80 1.80 0.60
214 [F2- 32 3 3 1] 150 0.10 1.80 2.00 0.00
215 |F2- 3 2 3 3 2| 1.50 0.10 1.80 2.00 0.30
216 (F2- 3 2 3 3 3} 1.50 0.10 1.80 2.00 0.60
217 |F2- 33111y 150 0.11 1.50 1.60 0.00
218 |F2- 3 3 11 2| 1.50 0.1 1.50 1.60 0.30
219 |[F2- 33 11 3] 150 0.11 1.50 1.60 0.60
220 {F2- 33121 1.50 0.11 1.50 1.80 0.00
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B.2. Caracteristicas geométricas, inerciales y estructurales de los

METP’s de los casos paramétricos

El Cuadro B.3 muestra las caracteristicas geométricas e inerciales de los
METP’s de los casos paramétricos, segun el tipo y la razén de aspecto de la
planta (k). Las caracteristicas geométricas mostradas son las dimensiones de la
planta (a y b). Las caracteristicas inerciales mostradas son las masas

traslacionales en el primer y segundo piso (m; y m,), y el radio medio de giro (r).

Los Cuadros B.4 y B.5 muestran las propiedades geométricas y los parametros
asociados al calculo de la matriz de rigidez lateral de los muros patrén de los
METP’s de los casos paramétricos tipo F1 y F2, respectivamente, segun el valor
de k. Las propiedades geométricas mostradas son el area de corte (Asmp) Vy €l
momento de inercia (Imp) de la seccion transversal del muro patrén. También se
muestran los valores de la razén entre la rigidez por flexién y la rigidez por corte

del muro patrén (®p,).

Finalmente, los Cuadros B.6 y B.7 muestran las soluciones minimas del
problema de valores propios (A) y las constantes de proporcionalidad de las
matrices de rigidez de la estructura (Cxx, Cvv, Cve, Ces) de los casos

paramétricos tipo F1 y F2, respectivamente.

Cuadro B.3: Caracteristicas geométricas e inerciales de los METP’s, segun el

tipo de caso paramétrico y la razén de aspecto de la planta.

. K a b m;y m; r
Tipo

(m) (m) | (Tn-s¥m) | (Tn-s*m) (m)
1.5 6.50 9.75 6.46 4.20 3.72
F1 2.0 6.50 | 13.00 8.61 5.60 4.62
2.5 6.50 | 16.25 10.77 7.00 5.56
0.5 6.50 3.25 2.15 1.40 2.73
F2 1.0 6.50 6.50 4.31 2.80 3.45
1.5 6.50 9.75 6.46 4.20 4.40
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Cuadro B.4: Propiedades geométricas y matriz de rigidez lateral de los muros

patron de los casos parameétricos tipo F1, segin [a razén de aspecto de la planta.

K=1.50 K=2.00 K =2.50

Agmp (M?) 0.5625 , 0.7125 1.4375

lmp (M*) 2.2477 3.9639 10.4919

Drnp 19.18  26.70 35.03

(@) 779.51 1275.17 1956.05
K+ [42850 —17771] [56071 ~24097 [115626 -51016
—17771 14117 ~24097 20157 ~51016 44219

Cuadro B.5: Propiedades geométricas y matriz de rigidez lateral de los muros

patrén de los casos paramétricos tipo F2, seguin la razén de aspecto de la planta.

k=050 - K =1.00 K =1.50

Asmp (M) - 0.4875 0.6375 0.7875

lmp (M) 1.5969 3.0336 5.0479

®rp 15.72 - 22.84 30.77

f(Prnp) 589.70 1006.54 1590.05
K* 36288 —14712 49447 —20904 62716 —27335]
114712 11281 —20904 17085 —27335 23312

Cuadro B.6: Solucién minima del problema de valores propios y constantes de
proporcionalidad de las matrices de rigidez de la estructura. Casos paramétricos

tipo F1.

Caso ID A ) Cxx Crv Cvo Ce;
(1/5%) (m) (m°)

1 F1- 1 11 1 1| 1213.66 9.04 4.02 0.00 142.34
2 F1- 1 1 1 1 2| 1213.66 9.04 4.02 4.48 147.35
3 F1- 1 11 1 3§ 1213.66 9.04 4.02 8.97 162.36
4 F1- 1 11 2 1| 1213.66 9.04 4.02 0.00 180.15
5 FI- 1 1 1 2 2| 1213.66 9.04 4.02 448 185.16
6 F1- 1 1 1 2 3| 1213.66 9.04 4.02 8.97 200.17
7 F1- 111 3 1| 1213.66 9.04 4.02 0.00 222 .41
8 F1- 1 1 1 3 2| 1213.66 9.04 4.02 4.48 227.41
9 F1- 1 1 1 3 3| 1213.66 9.04 4.02 8.97 | 24243
10 |F1- 112 1 1] 1213.66 10.93 4.02 0.00 142.34
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Cuadro B.6: Solucién minima del problema de valores propios y constantes de
- proporcionalidad de las matrices de rigidez de la estructura. Casos paramétricos
tipo F1 (Cont.).

Caso D A Cxx Cyy Cve Ceo
(1/s%) (m) (m?)

11 |F1- 1 1 2 1 2| 121366 | 10.93 4.02 4.48 147.35
12 |F1- 11 2 1 3| 121366 | 10.93 4.02 8.97 162.36
13 |F1- 1122 1| 121366 | 10.93 4.02 0.00 180.15
14 |F1- 11 2 2 2| 121366 | 10.93 4.02 4.48 185.16
15 [F1- 11 2 2 3| 121366 | 10.93 4.02 8.97 | 20017
16 |F1- 11 2.3 1| 121366 | 1093 4.02 0.00 | 222.41
17 |F1- 11 2 3 2| 121366 | 10.93 4.02 448 | 227.41
18 |F1- 11 2 3 3| 121366 | 10.93 4.02 8.97 | 24243
19 |F1- 11 3 1 1| 121366 | 13.01 4.02 0.00 142.34
20 |F1- 1131 2| 121366 | 13.01 4.02 4.48 147.35
21 |F1- 11 3 1 3| 121366 | 13.01 4.02 8.97 162.36
22 |F1- 1132 1| 121366 | 13.01 4.02 0.00 180.15
23 |F1- 11 32 2| 121366 | 13.01 4.02 4.48 185.16
24 |F1- 11 3 2 3| 121366 | 13.01 4.02 8.97 | 200.17
25 [F1- 11 3 3 1| 121366 | 13.01 4.02 0.00 | 222.41
26 |F1- 11 3 3 2| 121366 | 13.01 4.02 448 | 227.41
27 |F1- 11 3 3 3| 121366 | 13.01 4.02 8.97 | 24243
28 |F1- 1211 1| 121366 | 7.32 3.25 0.00 115.30
29 |F1- 1211 2| 121366 | 7.32 3.25 3.63 119.35
30 |F1- 1211 3| 121366 | 7.32 3.25 7.26 131.51
31 (F1- 121 2 1| 121366 | 7.32 3.25 0.00 145.92
32 |F1- 1212 2| 121366 | 7.32 3.25 3.63 149.98
33 |F1- 121 2 3| 121366 | 7.32 3.25 7.26 162.14
34 |F1- 121 31| 121366 | 7.32 3.25 0.00 180.15
35 |F1- 121 3 2| 121366 | 7.32 3.25 3.63 184.20
36 |F1- 121 3 3| 121366 | 7.32 3.25 7.26 196.37
37 |F1- 1221 1| 121366 | 886 3.25 0.00 115.30
38 |F1- 12 2 1 2| 121366 | 8.86 3.25 3.63 119.35
39 |F1- 122 1 3| 121366 | 886 3.25 7.26 131.51
40 [F1- 1222 1| 121366 | 886 3.25 0.00 145.92
41 |F1- 1222 2| 121366 | 886 3.25 3.63 149.98
42 |F1- 1222 3| 121366 | 886 3.25 7.26 162.14
43 [F1- 122 3 1| 121366 | 8.86 3.25 0.00 180.15
44 |F1- 1 2 2 3 2| 121366 | 8.86 3.25 3.63 184.20
45 |F1- 1 2 2 3 3| 121366 | 8.86 3.25 7.26 196.37
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Cuadro B.6: Solucién minima del problema de valores propios y constantes de
proporcionalidad de las matrices de rigidez de la estructura. Casos paramétricos
tipo F1 (Cont.).

Caso D A Cxx _ Cyy Cve Cos
(1/s%) (m) (m?)

46 |F1- 12 3 1 1| 1213.66 10.54 3.25 0.00 115.30
47 |F1- 12 3 1 2| 1213.66 10.54 3.25 3.63 119.356
48 |F1- 12 3 1 3} 1213.66 10.54 3.25 7.26 131.51
49 |F1- 12 3 2 1| 1213.66 10.54 3.25 0.00 145.92
50 |F1- 12 3 2 2| 1213.66 10.54 3.25 3.63 149.98
51 [F1- 12 3 2 3| 1213.66 10.54 3.25 7.26 162.14
52 |F1- 12 3 3 1| 1213.66 10.54 3.25 0.00 180.15
53 |F1- 12 3 3 2| 1213.66 10.54 3.25 3.63 184.20
54 |(F1- 12 3 3 3| 1213.66 10.54 3.25 7.26 196.37
56 |F1- 1311 1| 1213.66 6.05 2.69 0.00 95.29
5 |F1- 1311 2| 1213.66 6.05 2.69 3.00 98.64
57 |F1- 13 11 3] 1213.66 6.05 2.69 6.00 108.69
58 |F1- 1312 1| 1213.66 6.05 2.69 0.00 120.60
5 |F1- 1312 2| 1213.66 6.05 2.69 3.00 123.95
60 |F1- 13 12 3| 121366 | 6.05 2.69 6.00 134.00
61 |F1- 13 1 3 1] 1213.66 6.05 2.69 0.00 148.89
62 [F1- 13 13 2| 1213.66 6.05 2.69 3.00 152.24
63 |F1- 1 3 1 3 3| 1213.66 6.05 2.69 6.00 162.29
64 |F1- 132 1 1| 1213.66 7.32 2.69 0.00 95.29
65 |F1- 13 2 1 2| 1213.66 7.32 2.69 3.00 98.64
66 [F1- 13 2 1 3| 1213.66 7.32 2.69 6.00 108.69
67 |F1- 1322 1| 1213.66 7.32 2.69 0.00 120.60
68 |F1- 1 3 2 2 2| 1213.66 7.32 2.69 3.00 123.95
69 |F1- 1 3 2 2 3| 1213.66 7.32 2.69 6.00 134.00
70 |F1- 13 2 3 1] 1213.66 7.32 2.69 0.00 148.89
71 |F1- 13 2 3 2| 1213.66 7.32 2.69 3.00 1562.24
72 |F1- 1 3 2 3 3| 1213.66 7.32 2.69 6.00 162.29
73 (F1- 13 31 1] 1213.66 8.7 2.69 0.00 95.29
74 |F1- 13 31 2] 1213.66 8.71 2.69 3.00 98.64
75 |F1- 1 3 3 1 3| 1213.66 8.71 2.69 6.00 108.69
76 |F1- 1 3 3 2 1| 1213.66 8.71 2.69 0.00 120.60
77 |F1- 1 3 3 2 2| 1213.66 8.71 2.69 3.00 123.95
78 |F1- 1 3 3 2 3| 1213.66 8.7 2.69 6.00 134.00
79 |F1- 13 3 3 1} 1213.66 8.71 2.69 0.00 148.89
80 |F1- 1 3 3 3 2| 1213.66 8.71 2.69 3.00 152.24
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Cuadro B.6: Solucion minima del problema de valores propios y constantes de
proporcionalidad de las matrices de rigidez de la estructura. Casos paramétricos
tipo F1 (Cont.).

Caso D A Cxx Cyy Cve Ces
(1/s%) (m) (m?)

81 |F1- 13 3 3 3| 1213.66 8.71 2.69 6.00 162.29
82 |F1- 2111 1] 129249 8.48 3.77 0.00 205.63
83 |F1- 2 1 11 2| 1292.49 8.48 3.77 5.22 212.86
84 (F1- 2 11 1 3| 1292.49 8.48 3.77 10.44 234.55
86 [F1- 2112 1] 129249 8.48 3.77 0.00 260.25
86 |F1- 2112 2] 1292.49 8.48 3.77 5.22 267.48
87 |F1- 211 2 3| 1292.49 8.48 3.77 10.44 289.17
88 |[F1- 2 113 1| 129249 8.48 3.77 0.00 321.30
89 |F1- 2 113 2| 129249 8.48 3.77 5.22 328.53
90 |F1- 2 1 1 3 3| 1292.49 8.48 3.77 10.44 350.21
91 |F1- 2121 1] 1292.49 10.27 3.77 0.00 205.63
92 |F1- 2121 2) 129249 10.27 3.77 5.22 212.86
93 [F1- 212 1 3] 129249 10.27 3.77 10.44 234.55
94 |F1- 21 2 2 1} 1292.49 10.27 3.77 0.00 260.25
96 |F1- 21 2 2 2| 129249 10.27 3.77 5.22 267.48
96 |F1- 2 1 2 2 3| 1292.49 10.27 3.77 10.44 289.17
97 |F1- 212 3 1] 1292.49 10.27 3.77 0.00 321.30
98 |F1- 2 1 2 3 2| 129249 10.27 3.77 5.22 328.53
99 |F1- 2 1 2 3 3| 1292.49 10.27 3.77 10.44 350.21
100 |[F1- 2 1 3 1 1] 1292.49 12.22 3.77 0.00 205.63
101 |[F1- 2 1 3 1 2| 129249 12.22 3.77 5.22 212.86
102 |[F1- 2 1 3 1 3| 1292.49 12.22 3.77 10.44 234.55
103 |F1- 2 1 3 2 1| 1292.49 12.22 3.77 0.00 260.25
104 |F1- 2 1 3 2 2| 1292.49 12.22 3.77 5.22 267.48
105 |F1- 2 1 3 2 3| 1292.49 12.22 3.77 10.44 289.17
106 [F1- 2 1 3 3 1| 1292.49 12.22 3.77 0.00 321.30
107 |[F1- 2 1 3 3 2| 1292.49 12.22 3.77 5.22 328.53
108 |F1- 2 1 3 3 3| 129249 12.22 3.77 10.44 350.21
109 |F1- 2 21 1 1] 129249 6.87 3.05 0.00 166.56
110 (F1- 2 2 1 1 2| 1292.49 6.87 3.056 4.23 172.42
111 |F1- 2 2 1 1 3| 1292.49 6.87 3.05 8.46 189.98
112 |F1- 2 2 1 2 1| 1292.49 6.87 3.05 0.00 210.80
113 |F1- 2 2 1 2 2| 1292.49 6.87 305 | 423 216.66
114 |F1- 2 2 1 2 3| 1292.49 6.87 3.05 8.46 234.23
116 |F1- 2 2 1 3 1| 1292.49 6.87 3.06 0.00 260.25
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Cuadro B.6: Solucion minima del problema de valores propios y constantes de
proporcionalidad de las matrices de rigidez de la estructura. Casos paramétricos
tipo F1 (Cont.).

Caso ID A Cxx Crv Cve Coo
(11%) (m) (m?)
116 [F1- 2 2 1 3 2| 129249 6.87 3.05 4.23 266.11
117 |F1- 2 2 1 3 3| 1292.49 6.87 3.05 8.46 283.67
118 |F1- 2 2 2 1 1| 1292.49 8.32 3.05 0.00 166.56
119 |F1- 2 2 2 1 2| 1292.49 8.32 3.05 423 172.42
120 |F1- 2 2 2 1 3| 1292.49 8.32 3.05 8.46 189.98
121 {F1- 2 2 2 2 1| 1292.49 8.32 3.05 0.00 210.80
122 |F1- 2 2 2 2 2| 1292.49 8.32 3.05 423 216.66
123 [F1- 2 2 2 2 3| 1292.49 8.32 3.05 8.46 234.23
124 |F1- 2 2 2 3 1| 1292.49 8.32 3.05 0.00 260.25
125 |F1- 2 2 2 3 2| 1292.49 8.32 3.05 423 266.11
126 [F1- 2 2 2 3 3| 1292.49 8.32 3.05 8.46 283.67
127 |F1- 2 2 3 1 1| 1292.49 9.90 -3.05 0.00 166.56
128 |F1- 2 2 3 1 2| 1292.49 9.90 3.05 423 172.42
129 |F1- 2 2 3 1 3| 1292.49 9.90 3.05 8.46 189.98
130 |F1- 2 2 3 2 1] 129249 | 9.90 3.05 0.00 210.80
131 |F1- 2 2 3 2 2| 1292.49 9.90 3.05 4.23 216.66
132 {F1- 2 2 3 2 3| 129249 | 9.90 3.05 8.46 234.23
133 |F1- 2 2 3 3 1] 1292.49 9.90 3.05 0.00 260.25
134 |[F1- 2 2 3 3 2| 1292.49 9.90 3.05 423 | 266.11
135 |F1- 2 2 3 3 3| 1292.49 9.90 3.05 8.46 283.67
136 [F1- 2 3 1 1 1| 1292.49 5.68 2.52 0.00 137.65
137 |F1- 2 3 1.1 2| 1292.49 5.68 2.52 3.50 142.49
138 |F1- 2 3 1 1 3] 1292.49 5.68 2.52 6.99 157.01
139 |F1- 2 3 1 2 1| 1292.49 5.68 2.52 0.00 174.22
140 |[F1- 2 3 1 2 2| 1292.49 5.68 2.52 3.50 179.06
141 |F1- 2 3 1 2 3| 1292.49 5.68 2.52 6.99 193.58
142 |F1- 2 3 1 3 1| 1292.49 5.68 2.52 0.00 215.08
143 |F1- 2 3 1 3 2| 1292.49 5.68 2.52 3.50 219.92
144 |F1- 2 3 1 3 3| 1292.49 5.68 2.52 6.99 234.44
145 |F1- 2 3 2 1 1| 1292.49 6.87 2.52 0.00 137.65
146 |F1- 2 3 2 1 2| 1292.49 6.87 2.52 3.50 142.49
147 |F1- 2 3 2 1 3| 1292.49 6.87 2.52 6.99 157.01
148 |F1- 2 3 2 2 1| 1292.49 6.87 2.52 0.00 174.22
149 |[F1- 2 3 2 2 2| 1292.49 6.87 2.52 3.50 179.06
150 |F1- 2 3 2 2 3| 1292.49 6.87 2.52 6.99 193.58
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Cuadro B.6: Solucién minima del problema de valores propios y constantes de
proporcionalidad de las matrices de rigidez de la estructura. Casos paramétricos
tipo F1 (Cont.).

Caso D A Cxx Cyy Cve Ceeo
(1/s%) ~(m) (m?)

151 |F1- 2 3 2 3 1] 1292.49 6.87 2.52 0.00 215.08
152 |F1- 2 3 2 3 2| 1292.49 6.87 2.52 3.50 219.92
183 |F1- 2 3 2 3 3| 129249 6.87 2.52 6.99 234.44
154 |F1- 2 3 3 1 1| 1292.49 8.18 2.52 0.00 137.65
155 |F1- 2 3 3 1 2| 1292.49 8.18 2.52 3.50 142 .49
156 |F1- 2 3 3 1 3| 1292.49 8.18 2.52 6.99 157.01
157 |F1- 2 3 3 2 1] 1292.49 8.18 2.52 0.00 174.22
158 {F1- 2 3 3 2 2 1292.49 8.18 2.52 3.50 179.06
159 |F1- 2 3 3 2 3| 1292.49 8.18 2.52 6.99 193.58
160 |F1- 2 3 3 3 1] 1292.49 8.18 2.52 0.00 215.08
161 [F1- 2 3 3 3 2| 1292.49 8.18 2.52 3.50 219.92
162 |F1- 2 3 3 3 3| 1292.49 8.18 2.52 6.99 234 44
163 [F1- 3 1 1 1 1| 2249.72 4.87 217 0.00 171.30
164 {F1- 3 1.1 1 2| 2249.72 4.87 2.17 3.61 177.32
165 |F1- 3 1 1 1 3| 2249.72 4.87 217 7.22 195.39
166 [F1- 3 1 1 2 1| 2249.72 4.87 217 0.00 216.80
167 (F1- 3 1 1 2 2] 2249.72 4.87 217 3.61 222.82
168 (F1- 3 1 1 2 3| 2249.72 4.87 217 7.22 240.89
169 [F1- 3 1 1 3 1] 2249.72 487 - 217 0.00 267.66
170 |F1- 3 1 1 3 2| 2249.72 4.87 217 3.61 273.68
171 |[F1- 3 1 1 3 3| 2249.72 4.87 2.17 7.22 291.74
172 |F1- 3 1 2 1 1] 2249.72 5.90 217 0.00 171.30
173 |F1- 3 1 2 1 2| 2249.72 5.90 217 3.61 177.32
174 |F1- 3 1 2 1 3| 2249.72 5.90 217 7.22 195.39
175 |F1- 31 2 2 1] 224972 | 5.90 217 0.00 216.80
176 |F1- 3 1 2 2 2| 2249.72 5.90 2.17 3.61 222.82
177 |F1- 3 1 2 2 3| 2249.72 5.90 217 7.22 240.89
178 |F1- 3 1 2 3 1| 2249.72 5.90 217 0.00 267.66
179 |F1- 3 1 2 3 2} 2249.72 5.90 217 3.61 273.68
180 |F1- 3 1 2 3 3| 2249.72 5.90 2.17 7.22 291.74
181 (F1- 3 1 3 1 1| 2249.72 7.02 2.17 0.00 171.30
182 |F1- 3 1 3 1 2| 2249.72 7.02 217 3.61 177.32
183 |[F1- 3 1 3 1 3| 2249.72 7.02 217 7.22 195.39
184 (F1- 3 1 3 2 1| 2249.72 7.02 2.17 0.00 216.80
185 [F1- 3 1 3 2 2| 2249.72 7.02 2.17 3.61 222 .82
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Cuadro B.6: Solucion minima del problema de valores propios y constantes de
proporcionalidad de las matrices de rigidez de la estructura. Casos paramétricos
tipo F1 (Cont.).

Caso ID A Cxx Crv Cre Con
(11s%) (m) (m?)

186 |F1- 3 1 3 2 3| 2249.72 | 7.02 217 722 | 24089
187 |F1- 3 1 3 3 1| 224972 | 7.02 2.17 0.00 | 267.66
188 |F1- 31 3 3 2| 224972 | 7.02 2.17 3.61 273.68
189 |F1- 3 1 3 3 3| 224972 | 7.02 217 722 | 201.74
190 |F1- 32 11 1| 224972 | 3.95 1.75 0.00 | 138.75
191 [F1- 32 1 1 2| 224972 | 3.95 1.75 293 | 14363
192 |F1- 32 1 1 3| 224972 | 3.95 175 | 585 | 158.26
193 |F1- 32 1 2 1| 224972 | 3.95 1.75 000 | 175.61
194 |F1- 3 2 1 2 2| 224972 | 3.95 1.75 293 | 180.49
195 |F1- 3 2 1 2 3| 224072 | 3.95 1.75 585 | 195.12
196 |F1- 32 1 3 1| 224972 | 3.95 1.75 000 | 216.80
197 |F1- 32 1 3 2| 224972 | 395 175 293 | 22168
198 |F1- 3 2 1 3 3| 224972 | 3.95 1.75 585 | 236.31
199 |F1- 32 21 1| 224972 | 478 1.75 000 | 138.75
200 |F1- 32 2 1 2| 224972 | 478 1.75 293 | 143.63
201 |F1- 32 21 3| 224972 | 478 1.75 585 | 158.26
202 |F1- 32 2 2 1| 224072 | 478 1.75 0.00 | 175.61
203 |F1- 32 2 2 2| 224972 | 478 1.75 293 | 180.49
204 |F1- 3 2 2 2 3| 224972 | 478 1.75 585 | 195.12
205 |F1- 32 2 3 1| 224972 | 478 1.75 000 | 216.80
206 |F1- 3 2 2 3 2| 224972 | 478 1.75 293 | 22168
207 |F1- 3 2 2 3 3| 224972 | 478 1.75 585 | 236.31
208 |F1- 3 2 3 1 1| 224972 | 5.69 1.75 0.00 | 138.75
209 |F1- 3 2 3 1 2| 224972 | 5.69 1.75 293 | 143.63
210 |F1- 3 2 3 1 3| 224972 | 569 1.75 585 | 158.26
211 |F1- 32 3 2 1| 224972 | 569 1.75 000 | 175.61
212 |F1- 3 2 3 2 2| 224972 | 569 1.75 293 | 180.49
213 |F1- 3 2 3 2 3| 224972 | 569 1.75 585 | 195.12
214 |F1- 3 2 3 3 1| 224972 | 569 1.75 000 | 216.80
215 |F1- 3 2 3 3 2| 224972 | 569 1.75 293 | 22168
216 |F1- 3 2 3 3 3| 224972 | 569 1.75 585 | 236.31
217 |F1- 331 1 1| 224072 | 3.26 1.45 000 | 11467
218 |F1- 33 1 1 2| 224972 | 326 1.45 242 | 11870
219 |F1- 33 1 1 3| 224972 | 3.26 1.45 484 | 130.80
220 |F1- 33 12 1| 224972 | 3.26 1.45 0.00 | 145.13
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Cuadro B.6: Solucién minima del problema de valores propios y constantes de
proporcionalidad de las matrices de rigidez de la estructura. Casos paramétricos
tipo F1 (Cont.).

Caso D A Cxx Cyy Cve Ceo
(1/s%) (m) (m?)

221 |F1- 3 3 1 2 2] 2249.72 3.26 1.45 242 149.16
222 (F1- 3 3 1 2 3] 2249.72 3.26 1.45 4.84 161.26
223 [F1- 3 3 1 3 1] 2249.72 3.26 1.45 0.00 179.17
224 (F1- 3 3 1 3 2| 2249.72 3.26 1.45 242 183.21
225 (F1- 3 3 1 3 3| 2249.72 3.26 1.45 484 195.30
226 (F1- 3 3 2 1 1| 2249.72 3.95 1.45 0.00 114.67
227 |F1- 3 3 2 1 2| 2249.72 3.95 1.45 242 118.70
228 |F1- 3 3 2 1 3| 2249.72 3.95 145 4.84 130.80
229 |F1- 3 3 2 2 1| 2249.72 3.95 1.45 0.00 145.13
230 |F1- 3 3 2 2 2| 2249.72 3.95 1.45 2.42 149.16
231 |[F1- 3 3 2 2 3| 2249.72 3.95 1.45 4.84 161.26
232 |[F1- 3 3 2 3 1| 2249.72 3.95 1.45 0.00 179.17
233 |F1- 3 3 2 3 2| 2249.72 3.95 1.45 242 183.21
234 |F1- 3 3 2 3 3| 2249.72 3.95 1.45 4.84 195.30
235 |[F1- 3 3 3 1 1} 2249.72 4.70 1.45 0.00 114.67
236 {F1- 3 3 3 1 2| 2249.72 4.70 1.45 2.42 118.70
237 |[F1- 3 3 3 1 3| 2249.72 4.70 1.45 4.84 130.80
238 |F1- 3 3 3 2 1| 2249.72 4.70 1.45 0.00 145.13
239 |F1- 3 3 3 2 2| 2249.72 4.70 1.45 2.42 149.16
240 {F1- 3 3 3 2 3| 2249.72 4.70 1.45 4.84 161.26
241 (F1- 3 3 3 3 1| 2249.72 4.70 1.45 0.00 17917
242 (F1- 3 3 3 3 2| 2249.72 4.70 1.45 2.42 183.21
243 |F1- 3 3 3 3 3| 2249.72 4.70 1.45 4.84 195.30

Cuadro B.7: Solucién minima del problema de valores propios y constantes de -

proporcionalidad de las matrices de rigidez de la estructura. Casos paramétricos

tipo F2.

Caso ID A ) Cxx Crv Cre Ce:
(1/s%) (m) (m”)

1 F2- 1 1 1 1 1| 2908.70 3.77 1.68 0.00 31.90

2 F2- 1 11 1 2} 2908.70 3.77 1.68 1.37 33.03

3 F2- 1 1 1 1 3| 2908.70 3.77 1.68 2.74 36.39

4 F2- 1 11 2 1} 2908.70 3.77 1.68 0.00 40.38

5 F2- 1 1 1 2 2| 2908.70 3.77 1.68 1.37 41.50
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Cuadro B.7: Solucién minima del problema de valores propios y constantes de
proporcionalidad de las matrices de rigidez de la estructura. Casos paramétricos
tipo F2 (Cont.).

Caso iD A _ O Cvv Cre Cea
(1/5%) (m) (m?)
6 F2- 1 11 2 3| 2908.70 3.77 1.68 2.74 44 .87
7 F2- 1 11 3 1| 2908.70 3.77 1.68 0.00 49.85
8 F2- 11 1 3 2| 2908.70 3.77 1.68 1.37 50.97
9 F2- 1113 3| 2908.70 3.77 1.68 2.74 54.34
10 [F2- 112 1 1] 2908.70 4.56 1.68 0.00 31.90
11 F2- 11 2 1 2| 2908.70 4.56 1.68 1.37 33.03
12 |F2- 11 2 1 3| 2908.70 4.56 1.68 2.74 36.39
13 |F2- 112 2 1| 2908.70 4.56 1.68 0.00 40.38
14 |F2- 11 2 2 2] 2908.70 4.56 1.68 1.37 41.50
15 |F2- 1 1 2 2 3| 2908.70 4.56 1.68 2.74 44 .87
16 |F2- 11 2 3 1] 2908.70 | 4.56 1.68 0.00 49.85
17 |F2- 11 2 3 2] 2908.70 4.56 1.68 1.37 50.97
18 |F2- 11 2 3 3| 2908.70 4.56 1.68 2.74 54.34
19 |F2- 113 1 1] 2908.70 543 1.68 0.00 31.90
20 (F2- 11 3 1 2| 2908.70 543 1.68 1.37 33.03
21 F2- 11 3 1 3| 2908.70 543 1.68 2.74 36.39
22 |F2- 113 2 1| 2908.70 5.43 1.68 0.00 40.38
23 |F2- 11 3 2 2| 2908.70 5.43 1.68 1.37 41.50
24 |F2- 11 3 2 3| 2908.70 543 1.68 2.74 44.87
25 |F2- 113 3 1| 2908.70 5.43 1.68 0.00 49.85
26 |F2- 11 3 3 2| 2908.70 543 1.68 1.37 50.97
27 |F2- 11 3 3 3| 2908.70 5.43 1.68 2.74 - 54.34
28 |F2-'12 1 1 1| 2908.70 3.05 1.36 0.00 25.84
29 [F2- 12 1 1 2} 2908.70 3.05 1.36 1.1 26.75
30 |[F2- 1 2 1 1 3] 2908.70. 3.05 1.36 2.22 29.48
31 F2- 1 2 1 2 1} 2908.70 3.05 1.36 0.00 32.71
32 |F2- 12 1 2 2| 2908.70 3.05 1.36 1.11 33.62
33 |F2--1 2 1 2 3| 2908.70 3.05 1.36 2.22 36.34
34 |F2- 121 3 1| 2908.70 3.05 1.36 0.00 40.38
35 |F2- 12 1 3 2| 2908.70 3.05 1.36 1.11 41.29
36 [F2- 121 3 3} 2908.70 3.05 1.36 2.22 44.01
37 |[F2- 12 2 1 1| 2908.70 3.70 1.36 0.00 25.84
38 |F2- 12 2 1 2| 2908.70 3.70 1.36 1.11 26.75
39 [F2- 12 2 1 3| 2908.70 3.70 1.36 2.22 29.48
40 JF2- 12 2 2 1} 2908.70 3.70 1.36 0.00 32.71
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Cuadro B.7: Solucién minima del problema de valores propios y constantes de
proporcionalidad de las matrices de rigidez de la estructura. Casos paramétricos

tipo F2 (Cont.).

Caso D A Cxx Cvy Cve Cos

(1/5%) (m) (m?)
41 F2- 1 2 2 2 2| 2908.70 3.70 1.36 1.11 33.62
42 |F2- 1 2 2 2 3| 2908.70 3.70 1.36 2.22 36.34
43 |F2- 12 2 3 1| 2908.70 3.70 1.36 0.00 40.38
44 |F2- 1 2 2 3 2| 2908.70 3.70 1.36 1.1 41.29
45 |F2- 1 2 2 3 3| 2908.70 3.70 1.36 2.22 44,01
46 |F2- 12 3 1 1| 2908.70 4.40 1.36 0.00 25.84
47 |F2- 1 2 3 1 2| 2908.70 440 | 1.36 1.11 26.75
48 |F2- 1 2 3 1 3| 2908.70 4.40 1.36 2.22 29.48
49 |F2- 12 3 2 1| 2908.70 4.40 1.36 0.00 32.71
50 |F2- 12 3 2 2| 2908.70 4.40 1.36 1.11 33.62
51 |F2- 1 2 3 2 3| 2908.70 4.40 1.36 2.22 36.34
52 |F2- 1 2 3 3 1| 2908.70 | 4.40 1.36 0.00 40.38
53 |F2- 1 2 3 3 2| 2908.70 4.40 1.36 1.11 41.29
54 |F2- 1 2 3 3 3} 2908.70 4.40 1.36 2.22 44.01
55 |F2- 13 1 1 1| 2908.70 2.52 1.12 0.00 21.36
56 |F2- 1 3 1 1 2| 2908.70 2.52 1.12 0.92 22.11
57 |F2- 13 1 1 3| 2908.70 2.52 1.12 1.84 24.36
58 |F2- 1 3 1 2 1| 2908.70 2.52 1.12 0.00 27.03
59 |F2- 13 1 2 2| 2908.70 2.52 1.12 0.92 27.78
60 [F2- 1 3 1 2 3| 2908.70 252 . 1.12 1.84 30.03
61 |F2- 1 3 1 3 1] 2908.70 2.52 1.12 0.00 33.37
62 [F2- 1 3 1 3 2] 2908.70 2.52 1.12 0.92 34.12
63 |F2- 1 3 1 3 3| 2908.70 2.52 1.12 1.84 36.38
64 |[F2- 13 2 1 1| 2908.70 3.05 1.12 0.00 21.36
65 |F2- 13 2 1 2] 2908.70 3.05 1.12 0.92 22.11
66 |F2- 1 3 2 1 3| 2908.70 3.05 1.12 1.84 24 .36
67 |F2- 1 3 2 2 1} 2908.70 3.05 1.12 0.00 27.03
68 [F2- 1 3 2 2 2| 2908.70 3.05 1.12 0.92 27.78
69 |F2- 1 3 2 2 3| 2908.70 3.05 1.12 1.84 30.03
70 |F2- 1 3 2 3 1] 2908.70 3.05 1.12 0.00 33.37
71 |F2- 1 3 2 3 2| 2908.70 3.05 1.12 0.92 34.12
72 [(F2- 1 3 2 3 3| 2908.70 3.05 1.12 1.84 36.38
73 |(F2- 13 3 1 1| 2908.70 3.63 1.12 0.00 21.36
74 |[F2- 1 3 3 1 2| 2908.70 3.63 1.12 0.92 22.11
75 |F2- 1 3 3 1 3| 2908.70 3.63 1.12 1.84 24.36
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Cuadro B.7: Solucién minima del problema de valores propios y constantes de
proporcionalidad de las matrices de rigidez de la estructura. Casos paramétricos

tipo F2 (Cont.).
CaSO I D )\ CXX C:YY CYG C69
(115 | (m) (m?)
76 |F2- 13 3 2 1] 2908.70 | 3.63 1.12 0.00 27.03
77 |F2- 1332 2| 290870 | 3.63 1.12 0.92 27.78
78 |F2- 1332 3{ 200870 | 363 1.12 1.84 | 30.03
79 |F2- 1333 1| 290870 | 363 1.12 0.00 33.37
80 |F2- 1333 2| 200870 | 363 1.12 0.92 34.12
81 |(F2- 13 3 3 3| 200870 | 363 1.12 1.84 36.38
82 |F2- 2111 1| 219849 | 4.99 2.22 0.00 67.54
83 |F2- 2111 2| 219849 | 4.990 2.22 2.29 69.91
84 |F2- 2111 3| 219849 | 4.99 2.22 4.59 77.04
85 (F2- 2112 1| 219849 | 4.99 2.22 0.00 85.48
86 |F2- 2 112 2| 219849 | 4.99 2.22 2.29 87.85
87 |F2- 2112 3| 219849 | 4.99 2.22 4.59 94.98
88 |F2- 2113 1| 219849 | 4.99 2.22 0.00 105.53
89 |F2- 2113 2| 219849 | 4.990 2.22 2.29 107.90
90 |F2- 2 1 1 3 3| 219849 | 4.99 2.22 4.59 115.03
91 |F2- 2121 1| 219849 | 6.04 2.22 0.00 67.54
92 |F2- 2121 2| 219849 | 6.04 2.22 2.29 69.91
93 |F2- 2121 3| 219849 | 6.04 2.22 4.59 77.04
94 |F2- 2122 1| 219849 | 6.04 2.22 0.00 85.48
95 |F2- 212 2 2| 219849 | 6.04 2.22 2.29 87.85
96 |F2- 212 2 3| 219849 | 6.04 2.22 4.59 94.98
97 |F2- 212 3 1| 219849 | 6.04 2.22 0.00 105.53
98 |F2- 2 12 3 2| 219849 | 6.04 222 2.29 107.90
99 |F2- 212 3 3| 219849 | 6.04 2.22 4.59 115.03
100 [F2- 2 1 3 1 1| 219849 | 7.18 2.22 0.00 67.54
101 |F2- 2 1 3 1 2| 219849 | 7.8 222 | 229 69.91
102 |F2- 2 1 3 1 3| 219849 | 7.18 2.22 4.59 77.04
103 |F2- 2 1 3 2 1] 219849 | 7.18 2.22 0.00 85.48
104 [F2- 2 1 3 2 2| 219849 | 7.18 2.22 2.29 87.85
105 |F2- 2 1 3 2 3| 219849 | 7.18 2.22 459 94.98
106 |F2- 2 1 3 3 1| 219849 | 7.18 2.22 0.00 105.53
107 |F2- 2 1 3 3 2| 219849 | 7.18 2.22 2.29 107.90
108 [F2- 2 1 3 3 3| 219849 | 7.18 2.22 4.59 115.03
109 [F2- 2 2 1 1 1] 219849 | 4.04 1.80 0.00 54.71
110 [F2- 2 2 1 1 2| 219849 | 4.04 1.80 1.86 56.63
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Cuadro B.7: Solucién minima del problema de valores propios y constantes de
proporcionalidad de las matrices de rigidez de la estructura. Casos paramétricos
tipo F2 (Cont.).

Caso D A | Cxx Cyy Cve Ceo
(1/5%) (m) (m?)
111 |F2- 2 2 1 1 3| 2198.49 4.04 1.80 3.72 62.40
112 |[F2- 2 2 1 2 1| 2198.49 4.04 1.80 0.00 69.24
113 [F2- 2 2 1 2 2| 219849 4.04 1.80 1.86 71.16
‘114 [F2- 2 2 1 2 3| 219849 | 4.04 1.80 3.72 76.93
115 |F2- 2 2 1 3 1| 2198.49 4.04 1.80 0.00 85.48
116 |F2- 2 2 1 3 2| 2198.49 4.04 1.80 1.86 87.40
117 |F2- 2 2 1 3 3| 2198.49 4.04 1.80 3.72 93.17
118 (F2- 2 2 2 1 1| 2198.49 4.89 1.80 0.00 54.71
119 |F2- 2 2 2 1 2| 2198.49 4.89 1.80 1.86 56.63 -
120 [F2- 2 2 2 1 3| 2198.49 4.89 1.80 3.72 62.40
121 |F2- 2 2 2 2 1| 2198.49 4.89 1.80 0.00 69.24
122 |F2- 2 2 2 2 2| 2198.49 4.89 1.80 1.86 71.16
123 [F2- 2 2 2 2 3| 2198.49 4.89 1.80 3.72 76.93
124 (F2- 2 2 2 3 1| 2198.49 4.89 1.80 - 0.00 85.48
125 |F2- 2 2 2 3 2] 2198.49 4.89 1.80 1.86 87.40
126 [|F2- 2 2 2 3 3| 2198.49 4.89 1.80 3.72 93.17
127 (|F2- 2 2 3 1 1| 2198.49 5.82 1.80 0.00 54.71
128 (F2- 2 2 3 1 2| 2198.49 5.82 1.80 1.86 56.63
129 |F2- 2 2-3 1 3| 2198.49 5.82 1.80 3.72 62.40
130 |F2- 2 2 3 2 1] 2198.49 5.82 1.80 0.00 69.24
131 [F2- 2 2 3 2 2| 2198.49 5.82 1.80 1.86 71.16
132 |F2- 2 2 3 2 3| 2198.49 5.82 1.80 3.72 76.93
133 |F2- 2 2 3 3 1| 2198.49 5.82 1.80 0.00 85.48
134 |F2- 2 2 3 3 2| 2198.49 5.82 1.80 1.86 87.40
135 |F2- 2 2 3 3 3| 2198.49 5.82 1.80 3.72 93.17
136 [F2- 2 3 1 1 1| 2198.49 3.34 1.48 0.00 45.21
137 [F2- 2 3 1 1 2| 2198.49 3.34 1.48 1.54 46.80
138 [F2- 2 3 1 1 3| 2198.49 3.34 1.48 3.07 51.57
139 [F2- 2 3 1 2 1| 2198.49 3.34 1.48 0.00 57.22
140 [F2- 2 3 1 2 2| 2198.49 3.34 1.48 1.54 58.81
141 [F2- 2 3 1 2 3| 2198.49 3.34 1.48 3.07 63.58
142 |F2- 2 3 1 3 1| 2198.49 3.34 1.48 0.00 70.64
143 |F2- 2 3 1 3 2| 2198.49 3.34 1.48 1.54 72.23
144 |F2- 2 3 1 3 3| 2198.49 3.34 1.48 3.07 77.00
145 |F2- 2 3 2 1 1| 2198.49 4.04 1.48 - 0.00 45.21
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Cuadro B.7: Solucién minima del problema de valores propios y constantes de
proporcionalidad de las matrices de rigidez de la estructura. Casos paramétricos -
tipo F2 (Cont.).

Caso D A Cxx Cyy Cve Ceo
(1% (m) (m?)
146 |F2- 2 3 2 1 2| 2198.49 4.04 1.48 1.54 46.80
147 |(F2- 2 3 2 1 3| 2198.49 4.04 1.48 .3.07 51.57
148 |F2- 2 3 2 2 1| 2198.49 4.04 1.48 0.00 57.22
149 [F2- 2 3 2 2 2| 219849 4.04 1.48 1.54 58.81
150 |(F2- 2 3 2 2 3| 2198.49 4.04 1.48 3.07 63.58
151 |F2- 2 3 2 3 1] 219849 4.04 1.48 0.00 70.64
152 |F2- 2 3 2 3 2 2198.49 4.04 1.48 1.54 72.23
153 |F2- 2 3 2 3 3| 2198.49 4.04 1.48 3.07 77.00
154 |F2- 2 3 3 1 1| 2198.49 4.81 1.48 0.00 45.21
155 |F2- 2 3 3 1 2| 219849 | 4.81 - 1.48 1.54 46.80
156 |[F2- 2 3 3 1 3| 2198.49 4.81 1.48 3.07 51.57
157 |F2- 2 3 3 2 1| 2198.49 4.81 1.48 0.00 57.22
158 |F2-"2 3 3 2 2| 2198.49 4.81 1.48 1.54 58.81
159 [F2- 2 3 3 2 3| 219849 | 4.81 1.48 3.07 63.58
160 |F2- 2 3 3 3 1| 2198.49 4.81 1.48 0.00 70.64
161 |F2- 2 3 3 3 2| 2198.49 4.81 1.48 1.54 72.23
162 |F2- 2 3 3 3 3| 2198.49 4.81 1.48 3.07 77.00
163 |F2- 31 1 1 1] 1985.06 5.52 2.46 0.00 121.55
164 {F2- 3 1 1 1 2} 1985.06 5.52 2.46 3.24 125.82
165 |F2- 3 1 1 1 3| 1985.06 5.52 2.46 6.48 138.64
166 [F2- 31 1 2 1| 1985.06 552 2.46 - 0.00 153.84
167 |F2- 3 1 1 2 2| 1985.06 5.52 2.46 3.24 158.11
168 {F2- 3 1 1 2 3| 1985.06 5.52 2.46 6.48 170.93
169 |F2- 3 1 1 3 1| 1985.06 5.52 2.46 0.00 189.92
170 |F2- 3 1 1 3 2| 1985.06 5.52 2.46 3.24 194.20
171 |F2- 3 1 1 3 3| 1985.06 5.52 2.46 6.48 207.02
172 |F2- 3 1 2 1 1| 1985.06 6.68 2.46 0.00 121.55
173 |F2- 3 1 2 1 2| 1985.06 6.68 2.46 3.24 125.82
174 |F2- 3 1 2 1 3| 1985.06 6.68 2.46 6.48 138.64
176 1F2- 3 1 2 2 1| 1985.06 6.68 2.46 0.00 153.84
176 |F2- 3 1 2 2 2| 1985.06 6.68 2.46 3.24 158.11
177 |F2- 3 1 2 2 3| 1985.06 6.68 2.46 6.48 170.93
178 (F2- 3 1 2 3 1| 1985.06 6.68 2.46 0.00 189.92
179 |F2- 3 1 2 3 2| 1985.06 6.68 2.46 3.24 194.20
180 |F2- 3 1 2 3 3] 1985.06 6.68 2.46 - 6.48 207.02 -
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Cuadro B.7: Solucién minima del problema de valores propios y constantes de
proporcionalidad de las matrices de rigidez de la estructura. Casos paramétricos

tipo F2 (Cont.).

Caso ID A Crox Crv Cre Cos v

(1/5%) : (m) (m?)
181 |F2- 3 1 3 1 1] 1985.06 7.96 2.46 - 0.00 121.55
182 |F2- 3 1 3 1 2| 1985.06 7.96 2.46 3.24 125.82
183 |F2- 3 1 3 1 3| 1985.06 7.96 2.46 6.48 138.64
184 |F2- 3 1 3 2 1] 1985.06 7.96 2.46 0.00 153.84
185 |F2- 3 1 3 2 2| 1985.06 7.96 2.46 3.24 - 158.11
186 |F2- 3 1 3 2 3| 1985.06 7.96 2.46 6.48 170.93
187 |F2- 3 1 3 3 1| 1985.06 7.96 2.46 0.00 189.92
188 |F2- 3 1 3 3 2{ 1985.06 7.96 2.46 3.24 194.20
189 [F2- 3 1 3 3 3| 1985.06 7.96 2.46 6.48 207.02
190 |F2- 3 2 1 1 1} 1985.06 4.47 1.99 0.00 98.46
191 |F2- 3 2 1 1 2| 1985.06 4.47 1.99 2.62 101.92
192 |F2- 3 2 1 1 3| 1985.06 4.47 1.99 5.25 112.30
193 |F2- 3 2 1 2 1 1985.06 447 1.99 0.00 124.61
194 |F2- 3 2 1 2 2| 1985.06 4.47 1.99 2.62 128.07
195 |F2- 3 2 1 2 3| 1985.06 4.47 1.99 5.25 138.45
196 {F2- 3 2 1 3 1| 1985.06 4.47 1.99 0.00 153.84
197 |F2- 3 2 1 3 2| 1985.06 4.47 1.99 2.62 157.30
198 |F2- 3 2 1 3 3| 1985.06 4.47 1.99 5.25 167.68
199 |F2- 3 22 1 1} 1985.06 5.41 1.99 0.00 98.46
200 [F2- 32 2 1 2| 1985.06 5.41 1.99 2.62 101.92
201 |F2- 3 2 2 1 3| 1985.06 5.41 1.99 5.25 112.30
202 [F2- 3 2 2 2 1| 1985.06 5.41 1.99 0.00 124.61
203 [(F2- 3 2 2 2 2] 1985.06 5.41 1.99 2.62 128.07
204 [F2- 3 2 2 2 3| 1985.06 5.41 1.99 5.25 138.45
205 [F2- 3 2 2 3 1] 1985.06 5.41 ©1.99 0.00 153.84
206 |F2- 3 2 2 3 2| 1985.06 5.41 1.99 2.62 157.30
207 (F2- 3 2 2 3 3| 1985.06 541 1.99 5.25 167.68
208 [F2- 3 2 3 1 1| 1985.06 6.44 1.99 0.00 98.46
209 (F2- 3 2 3 1 2| 1985.06 6.44 1.99 262 101.92
210 |F2- 3 2 3 1 3| 1985.06 6.44 1.99 5.25 112.30
211 |F2- 3 2 3 2 1| 1985.06 6.44 1.99 0.00 124.61
212 |F2- 3 2 3 2 2| 1985.06 6.44 1.99 2.62 128.07
213 |F2- 3 2 3 2 3| 1985.06 6.44 1.99 5.25 138.45
214 |F2- 3 2 3 3 1| 1985.06 6.44 1.99 0.00 153.84
215 |F2- 3 2 3 3 2| 1985.06 6.44 1.99 2.62 167.30
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" Cuadro B.7: Solucién minima del problema de valores propios y constantes de
proporcionalidad de las matrices de rigidez de la estructura. Casos paramétricos

tipo F2 (Cont.).
Caso D A Cxx Cyy Cve Cos
(1/s%) (m) (m?)

216 |F2- 3 2 3 3 3| 1985.06 6.44 1.99 5.25 167.68
217 |F2- 3 3 1 1 1| 1985.06 3.70 1.64 0.00 81.37
218 |F2- 3 3 1 1 2| 1985.06 3.70 1.64 2.17 84.23
219 [F2- 3 3 1 1 3| 1985.06 3.70 1.64 4.34 92.81
220 |F2- 3 3 12 1| 1985.06 3.70 1.64 0.00 102.98
221 |F2- 3 312 2| 1985.06 | 3.70 1.64 2.17 105.84
222 |F2- 3 3 1 2 3|'1985.06 3.70 1.64 4.34 114.42
223 |F2- 3 3 1 3 1| 1985.06 3.70. 1.64 0.00 127.14
224 |F2- 3 3 1 3 2| 1985.06 | . 3.70 1.64 2.17 130.00
225 |F2- 3 3 1 3 3| 1985.06 3.70 1.64 4.34 138.58
226 {F2- 332 1 1| 1985.06 4.47 1.64 0.00 81.37
227 |F2- 3 3 2 1 2| 1985.06 4.47 1.64 217 84.23
228 (F2- 3 3 2 1 3| 1985.06 447 1.64 - 4.34 92.81
229 (F2- 3 3 2 2 1| 1985.06 447 1.64 0.00 102.98
230 [F2- 3 3 2 2 2| 1985.06 4.47 -1.64 2.17 105.84
231 |F2- 3 3 2 2 3| 1985.06 447 1.64 4.34 114.42
232 |F2- 3 3 2 3 1| 1985.06 4.47 1.64 0.00 127.14
233 |F2- 3 3 2 3 2| 1985.06 4.47 1.64 2.17 130.00
234 |F2- 3 3 2 3 3| 1985.06 4.47 1.64 4.34 138.58
235 [F2- 3 3 3 1 1| 1985.06 5.33 1.64 0.00 81.37
236 |F2- 3 3 3 1 2| 1985.06 5.33 1.64 2.17 84.23
237 |F2- 3 3 3 1 3| 1985.06 533 1.64 4.34 92.81
238 [F2- 3 3 3 2 1| 1985.06 5.33 - 1.64 0.00 102.98
239 |F2- 3 3 3 2 2| 1985.06 5.33 1.64 2.17 105.84
240 |F2- 3 3 3 2 3| 1985.06 5.33 1.64 4.34 114.42
241 {F2- 3 3 3 3 1| 1985.06 5.33 1.64 0.00 127.14
242 |F2- 3 3 3 3 2| 1985.06 5.33 1.64 217 130.00
243 |F2- 3 3 3 3 3| 1985.06 5.33 1.64 4.34 138.58
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B.3. Propiedades estructurales de los muros de los METP’s y validez de

los casos paramétricos

Los Cuadros B.8 y B.9 muestran las constantes de proporcionalidad de las
matrices de rigidez lateral de los muros de los METP’S (Cxa, Cxs, Cya, Cva, Cyc) de
los casos paramétricos tipo F1 y F2, respectivamente. También se indica la
validez de los casos paramétricos, segun los criterios explicados en el Capitulo
Il (item 3.4.3). -
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Cuadro B.8: Constantes de proporcionalidad de las matrices de rigidez lateral de

los muros de los METP’s y validez de los casos paramétricos tipo F1.

Caso ID Cxa Cvya Cyg Cyc VALIDEZ
1 F1- 111 1 1| 45178 | 0.9868 | 2.0423 | 0.9868 Valido
2 F1- 11 1 1 2| 45178 | 0.6323 | 1.8318 | 1.5518 Valido
3 F1- 1 1 1 1 3| 45178 | 0.4883 | 1.2001 | 2.3275 Valido
4 |[F1- 1112 1| 45178 | 1.7822 | 0.4514 | 1.7822 Valido
5 |F1- 1112 2} 45178 | 1.4277 | 0.2408 | 2.3473 | No Valido
6 |F1- 1112 3| 45178 | 1.2838 | -0.3909 | 3.1229 | No Valido
7 F1- 1 1 1 3 1| 45178 | 26713 | -1.3267 | 2.6713 | No Valido
8 F1- 11 1 3 2| 45178 | 2.3168 | -1.5373 | 3.2364 | No Valido
9 |F1- 1113 3|45178 | 2.1729 | -2.1690 | 4.0120 | No Valido
10 |F1- 11 2 1 1] 54666 | 0.5651 | 2.8857 | 0.5651 | No Valido
11 [F1- 112 1 2| 54666 | 0.2106 | 2.6751 | 1.1302 | No Valido
12 |F1- 11 2 1 3| 5.4666 | 0.0667 | 2.0434 | 1.9058 | No Valido
13 |F1- 11 2 2 1| 5.4666 | 1.3606 | 1.2947 | 1.3606 Valido
14 |F1- 11 2 2 2| 54666 | 1.0061 | 1.0841 | 1.9256 Valido
15 |(F1- 11 2 2 3| 5.4666 | 0.8621 | 0.4525 | 2.7013 Valido
16 (F1- 11 2 3 1] 54666 | 2.2496 | -0.4834 | 2.2496 | No Valido
17 |F1- 1 1 2 3 2| 5.4666 | 1.8951 | -0.6940 | 2.8147 | No Valido
18 |F1- 1 1 2 3 3| 54666 | 1.7512 | -1.3257 | 3.5903 | No Valido
19 |F1- 113 1 1] 6.5057 | 0.1033 | 3.8093 | 0.1033 | No Valido
20 [F1- 11 3 1 2| 6.5057 |-0.2512 | 3.5987 | 0.6683 | No Valido
21 |F1- 1 1 3 1 3| 6.5057 | -0.3952 | 2.9670 | 1.4440 | No Valido
22 |F1- 113 2 1| 65057 | 0.8988 | 2.2184 | 0.8988 Valido
23 [F1- 11 3 2 2| 6.5057 | 0.5442 | 2.0078 | 1.4638 Valido
24 |F1- 11 3 2 3| 6.5057 | 0.4003 | 1.3761 | 2.2394 Valido
25 |F1- 11 3 3 1| 6.5057 | 1.7878 | 0.4403 | 1.7878 Valido
26 |F1- 11 3 3 2| 6.5057 | 1.4333 | 0.2297 | 2.3529 | No Valido
27 |F1- 11 3 3 3{ 6.5057 | 1.2894 | -0.4020 | 3.1285 | No Valido
28 [F1- 12 11 1| 3.6595 | 0.7993 | 1.6543 | 0.7993 Valido
29 |F1- 121 1 2] 3.6595 | 0.5121 | 1.4837 | 1.2570 Valido
30 {F1- 12 1 1 3{ 3.6595 | 0.3956 | 0.9720 | 1.8852 Valido
31 |F1- 121 2 1| 3.6595 14436 | 0.3656 | 1.4436 Valido
32 (F1- 121 2 2| 36595 | 1.1565 | 0.1951 | 1.9013 | No Valido
33 (F1- 12 1 2 3] 3.6595 | 1.0399 | -0.3166 | 2.5296 | No Valido
34 (F1- 12 1 3 1| 3.6595 | 2.1637 | -1.0746 | 2.1637 | No Valido
35 |F1- 1 2 1 3 2| 3.6595 | 1.8766 | -1.2452 | 2.6214 | No Valido
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Cuadro B.8: Constantes de proporcionalidad de las matrices de rigidez lateral de

los muros de los METP's y validez de los casos paramétricos tipo F1 (Cont.).

Caso ID Cxa Cvya Cys Cyc VALIDEZ
36 |F1- 12 1 3 3| 3.6595 | 1.7600 | -1.7569 | 3.2497 | No Valido
37 |F1- 12 2 1 1| 44279 | 0.4577 | 2.3374 | 0.4577 | No Valido
38 |[F1- 12 21 2| 44279 | 0.1706 | 2.1668 | 0.9154 | No Valido
39 [F1- 12 2 1 3| 44279 | 0.0540 | 1.6551 | 1.5437 | No Vélido
40 |F1- 12 2 2 1| 44279 | 1.1021 | 1.0487 | 1.1021 | Valido
41 |F1- 1 2 2 2 2] 44279 | 0.8149 | 0.8782 | 1.5598 Vélido
42 |F1- 1 2 2 2 3| 44279 | 0.6983 | 0.3665 | 2.1880 Valido
43 |F1- 1 2 2 3 1| 4.4279 | 1.8222 | -0.3915 | 1.8222 | No Valido
44 |F1- 1 2 2 3 2} 4.4279 | 1.5351 | -0.5621 | 2.2799 | No Valido
45 |F1- 1 2 2 3 3| 44279 | 1.4185 | -1.0738 | -2.9082 | No Valido
46 |F1- 12 3 1 1| 5.2696 | 0.0837 | 3.0855 | 0.0837 | No Valido
47 |F1- 1 2 3 1 2| 5.2696 | -0.2035 | 2.9150 | 0.5414 |No Valido
48 |F1- 12 3 1 3| 5.2696 | -0.3201 | 2.4033 | 1.1696 | No Valido
49 |F1- 12 3 2 1152696 | 0.7280 | 1.7969 | 0.7280 Valido
50 [F1- 1 2 3 2 2| 5.2696 | 0.4408 | 1.6263 | 1.1857 Valido
51 [F1- 1 2 3 2 3| 5.2696 | 0.3243 | 1.1146 | 1.8140 | Valido
52 |F1- 12 3 3 1| 52696 | 14481 | 0.3566 | 1.4481 Valido
53 [F1- 12 3 3 2| 52696 | 1.1610 | 0.1861 | 1.9058 | No Valido
54 |F1- 1 2 3 3 3| 5.2696 | 1.0444 | -0.3256 | 2.5341 | No Valido
55 |F1- 1 3 11 1| 3.0243 | 0.6606 | 1.3672 | 0.6606 Valido
56 |F1- 1 3 1 1 2| 3.0243 | 0.4233 | 1.2262 | 1.0388 Valido
57 |F1- 13 1 1 3| 3.0243 | 0.3269 | 0.8033 | 1.5581 Valido
58 |F1- 13 1 2 1| 3.0243 | 1.1931 | 0.3022 | 1.1931 | No Valido
59 |F1- 1 3 1 2 2| 3.0243 | 0.9558 | 0.1612 | 1.5713 | No Valido
60 (F1- 1 3 1 2 3| 3.0243 | 0.8594 | -0.2617 | 2.0906 | No Valido
61 F1- 1 3 1 3 1| 3.0243 | 1.7882 | -0.8881 | 1.7882 | No Valido
62 |F1- 1 3 1 3 2| 3.0243 | 1.5509 | -1.0291 | .2.1665 | No Valido
63 |F1- 1 3 1 3 3| 3.0243 | 1.4546 | -1.4520 | 2.6857 | No Valido
64 [F1- 13 21 1] 3.6595 | 0.3783 | 1.9317 | 0.3783 | No Valido
65 |F1- 1 3 2 1 2| 3.6595 | 0.1410 | 1.7908 | 0.7566 | No Valido
66 |F1- 1 3 2 1 3| 3.6595 | 0.0446 | 1.3679 | 1.2758 | No Valido
67 |F1- 13 2 2 1] 3.6595 | 0.9108 | 0.8667 | 0.9108 Valido
68 (F1- 1 3 2 2 2| 3.6595 | 0.6735 | 0.7258 | 1.2891 Valido
69 {F1- 13 2 2 3| 3.6595 | 0.5771 | 0.3029 | 1.8083 | No Valido
70 |F1- 13 2 3 1| 3.6595 | 1.5059 | -0.3236 | 1.5059 | No Valido
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Cuadro B.8: Constantes de proporcionalidad de las matrices de rigidez lateral de
los muros de los METP’s y validez de los casos paramétricos tipo F1 (Cont.).

Caso iD Cxa Cya Cys Cyc VALIDEZ
71 [F1- 1 3 2 3 2| 3.6595 | 1.2686 | -0.4645 | 1.8842 | No Valido
72 (F1- 1 3 2 3 3| 3.6595 | 1.1723 | -0.8874 | 2.4034 | No Valido
73 (F1- 1 3 3 1 1| 4.3551 | 0.0691 | 2.5500 | 0.0691 | No Valido
74 |F1- 1 3 3 1 2| 4.3551 | -0.1682 | 2.4091 | 0.4474 | No Valido
75 |F1- 1 3 31 3| 4.3551 | -0.2645 | 1.9862 | 0.9666 | No Valido
76 (F1- 1 3 3 2 1] 43551 | 0.6016 | 1.4850 | 0.6016 | No Valido
77 |F1- 1 3 3 2 2| 4.3551 | 0.3643 | 1.3441 | 0.9799 Valido
78 |F1- 1 3 3 2 3| 4.3551 | 0.2680 | 0.9212 | 1.4991 | No Valido
79 |F1- 1 3 3 3 1| 43551 | 1.1968 | 0.2947 | 1.1968 | No Valido
80 |F1- 1 3 3 3 2| 4.3551 | 0.9595 | 0.1538 | 1.5751 | No Valido
81 |F1- 1 3 33 3| 4.3551 | 0.8631 | -0.2691 | 2.0943 | No Valido
82 |F1- 2111 1| 4.2423 | 1.3729 | 1.0251 | 1.3729 Valido
83 |F1- 2 11 1 2| 42423 | 1.0569 | 0.8540 | 1.8601 Vdlido
84 |(F1- 2 11 1 3| 42423 | 0.9119 | 0.3406 | 2.5184 Valido |
85 |F1- 2 1 1 2 1| 42423 | 2.0193 | -0.2677 | 2.0193 | No Valido
86 |[F1- 2 11 2 2| 42423 | 1.7032 | -0.4388 | 2.5065 | No Valido
87 [(F1- 2 11 2 3| 42423 | 1.5583 | -0.9522 | 3.1648 | No Valido
88 [(F1- 2 11 3 1| 42423 | 2.7418 | -1.7126 | 2.7418 | No Valido
89 |F1- 2 1 1 3 2| 42423 | 2.4257 | -1.8837 | 3.2290 | No Valido
90- |F1- 2 1 1 3 3| 4.2423 | 2.2807 | -2.3970 | 3.8872 | No Valido
91 [(F1- 21 21 1] 51332 | 1.1502 | 1.4705 | 1.1502 Valido
92 |F1- 2.1 2 1 2| 51332 | 0.8341 | 1.2994 | 1.6374 Vélido
93 |F1- 21 2 1 3| 5.1332 | 0.6892 | 0.7861 | 2.2957 Valido
94 |F1- 21 2 2 1] 51332 | 1.7966 | 0.1777 | 1.7966 | No Valido
95 |F1- 2 1 2 2 2| 51332 | 1.4805 | 0.0066 | 2.2838 | No Valido
96 |F1- 21 2 2 3} 51332 | 1.3356 | -0.5067 | 2.9421 | No Valido
97 |F1- 212 3 1] 51332 | 25190 | -1.2672 | 2.5190 | No Valido
98 |F1- 2 12 3 2| 51332 | 2.2030 | -1.4383 | 3.0062 | No Vilido
99 (F1- 2 1 2 3 3| 5.1332 | 2.0580 | -1.9516 | 3.6645 | No Valido
100 {F1- 2 1 3 1 1] 6.1089 | 0.9063 | 1.9584 | 0.9063 Vélido
101 |F1- 2 1 3 1 2f 6.1089 | 0.5902 | 1.7873 | 1.3935 Valido
102 |F1- 2 1 3 1 3| 6.1089 | 0.4452 | 1.2739 | 2.0517 Valido
103 [F1- 2 1 3 2 1| 6.1089 | 1.5527 | 0.6656 | 1.5527 Vdlido
104 {F1- 2 1 3 2 2| 6.1089 | 1.2366 | 0.4945 | 2.0399 Valido
105 (F1- 2 1 3 2 3| 6.1089 | 1.0916 | -0.0189 | 2.6981 | No Valido
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Cuadro B.8: Constantes de proporcionalidad de las matrices de rigidez lateral de
los muros de los METP’s y validez de los casos paramétricos tipo F1 (Cont.).

Caso ID Cxa Cvya Cvys Cvc VALIDEZ
106 |F1- 2 1 3 3 1] 6.1089 | 2.2751 | -0.7793 | 2.2751 | No Valido
107 |F1- 2 1 3 3 2| 6.1089 | 1.9590 | -0.9504 | 2.7623 | No Valido
108 [F1- 2 1 3 3 3| 6.1089 | 1.8141 | -1.4637 | 3.4206 | No Valido
109 [F1- 2 2 11 1] 34362 | 1.1121 | 0.8303 | 1.1121 Vilido
110 |F1- 2 2 1 1 2] 3.4362 | 0.8560 | 0.6917 | 1.5067 Valido
111 |F1- 2 2 1 1 3| 3.4362 | 0.7386 | 0.2759 | 2.0399 | No Valido
112 |F1- 2 2 1 2 1] 3.4362 | 1.6357 | -0.2169 | 1.6357 | No Valido
113 |F1- 2 2 1 2 2| 3.4362 | 1.3796 | -0.3555 | 2.0303 | No Valido
114 [F1- 2 2 1 2 3| 3.4362 | 1.2622 [-0.7712 | 2.5635 | No Valido
115 |F1- 2 2 1 3 1| 3.4362 | 2.2208 | -1.3872 | 2.2208 | No Valido
116 |F1- 2 2 1 3 2| 3.4362 | 1.9648 | -1.5258 | 2.6155 | No Valido
117 [F1- 2 2 1 3 3| 3.4362 | 1.8474 | -1.9416 | 3.1487 | No Valido
118 |F1- 2 2 2 1 1| 41579 | 0.9317 | 1.1911 | 0.9317 Valido
119 (F1- 2 2 2 1 2| 4.1579 | 0.6756 | 1.0525 | 1.3263 Valido
120 |F1- 2 2 2 1 3| 41579 | 0.5582 | 0.6367 | 1.8595 Valido
121 |F1- 2 2 2 2 1| 4.1579 | 1.4553 | 0.1439 | 1.4553 | No Valido
122 |F1- 2 2 2 2 2| 41579 | 1.1992 | 0.0053 | 1.8499 | No Valido
123 |F1- 2 2 2 2 3| 41579 | 1.0818 | -0.4104 | 2.3831 | No Valido
124 |F1- 2 2 2 3 1| 4.1579 | 2.0404 | -1.0264 | 2.0404 | No Valido
125 |F1- 2 2 2 3 2| 41579 | 1.7844 | -1.1650 | 2.4350 | No Valido
126 |F1- 2 2 2 3 3| 4.1579 | 1.6670 | -1.5808 | 2.9683 | No Valido
127 |F1- 2 2 3 1 1] 49482 | 0.7341 | 1.5863 | 0.7341 Vélido
128 [F1- 2 2 3 1 2| 4.9482 | 0.4781 | 1.4477 | 1.1287 Valido
129 |F1- 2 2 3 1 3| 4.9482 | 0.3606 | 1.0319 | 1.6619 Valido
130 |F1- 2 2 3 2 1| 49482 | 1.2577 | 0.56391 | 1.2577 Valido
131 {F1- 2 2 3 2 2] 4.9482 | 1.0016 | 0.4005 | 1.6523 Vélido
132 |F1- 2 2 3 2 3| 4.9482 | 0.8842 | -0.0153 | 2.1855 | No Valido
133 |F1- 2 2 3 3 1| 4.9482 | 1.8428 | -0.6313 | 1.8428 | No Valido
134 |F1- 2 2 3 3 2| 4.9482 | 1.5868 | -0.7698 | 2.2375 | No Valido
135 |F1- 2 2 3 3 3( 4.9482 [ 14694 |-1.1856 | 2.7707 | No Valido
136 |F1- 2 3 1 1 1| 2.8399 | 0.9191 | 0.6862 | 0.9191 Valido
137 |F1- 2 3 1 1 2| 2.8399 | 0.7075 | 0.5717 | 1.2452 Valido
138 (F1- 2 3 1 1 3{ 2.8399 | 0.6104 | 0.2280 | 1.6859 | No Valido
139 |F1- 2 3 1 2 1| 2.8399 | 1.3518 | -0.1792 | 1.3518 | No Valido
140 |F1- 2 3 1 2 2| 2.8399 | 1.1402 | -0.2938 | 1.6779 | No Valido
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Cuadro B.8: Constantes de proporcionalidad de las matrices de rigidez lateral de

los muros de los METP’s y validez de los casos paramétricos tipo F1 (Cont.).

Caso ID Cxa Cvya Cyr Cvc VALIDEZ
141 {F1- 2 3 1 2 3] 2.8399 | 1.0431 | -0.6374 | 2.1186 | No Valido
142 |F1- 2 3 1 3 1| 2.8399 | 1.8354 | -1.1465 | 1.8354 | No Valido
143 |F1- 2 3 1 3 2| 2.8399 | 1.6238 | -1.2610 | 2.1615 | No Valido
144 |F1- 2 3 1 3 3| 2.8399 | 1.5268 | -1.6046 | 2.6022 | No Valido
145 [F1- 2 3 2 1 1| 3.4362 | 0.7700 { 0.9844 | 0.7700 Vilido

146 |F1- 2 3 2 1 2| 3.4362 | 0.5584 | 0.8698 | 1.0961 Valido

147 |F1- 2 3 2 1 3| 3.4362 | 0.4613 | 0.5262 | 1.5368 Valido

148 |F1- 2 3 2 2 1] 3.4362 | 1.2027 | 0.1190 | 1.2027 | No Valido
149 |F1- 2 3 2 2 2| 3.4362 | 0.9911 | 0.0044 | 1.5288 | No Valido
150 (F1- 2 3 2 2 3| 3.4362 | 0.8941 | -0.3392 | 1.9695 | No Valido
151 (F1- 2 3 2 3 1] 3.4362 | 1.6863 | -0.8483 | 1.6863 | No Valido
152 (F1- 2 3 2 3 2| 3.4362 | 1.4747 | -0.9628 | 2.0124 | No Valido
153 |F1- 2 3 2 3 3| 3.4362 | 1.3777 | -1.3064 | 2.4531 | No Valido
154 |F1- 2 3 3 1 1} 4.0894 | 0.6067 | 1.3110 | 0.6067 | No Valido
155 |F1- 2 3 3 1 2| 4.0894 | 0.3951 | 1.1964 | 0.9328 Valido

156 |F1- 2 3 3 1 3| 4.0894 | 0.2980 | 0.8528 | 1.3735 | No Valido
157 [F1- 2 3 3 2 1] 4.0894 | 1.0394 | 0.4455 | 1.0394 Valido

158 |F1- 2 3 3 2 2| 4.0894 | 0.8278 | 0.3310 | 1.3655 Valido

159 |F1- 2 3 3 2 3| 4.0894 | 0.7308 | -0.0126 | 1.8062 | No Valido
160 |F1- 2 3 3 3 1| 4.0894 | 1.5230 | -0.5217 | 1.5230 | No Valido
161 |F1- 2 3 3 3 2| 4.0894 | 1.3114 | -0.6362 | 1.8491 | No Valido
162 [F1- 2 3 3 3 3] 4.0894 | 1.2144 | -0.9799 | 2.2898 | No Valido
163 |[F1- 3 1 1 1 1| 24372 | 0.9075 | 0.3515 | 0.9075 Valido

164 1F1- 3 1 1 1 2| 24372 | 0.7308 | 0.2603 | 1.1753 Valido

165 [F1- 3 1 1 1 3| 24372 | 0.6453 | -0.0134 | 1.5345 | No Valido
166 |F1- 3 1 1 2 1| 2.4372 | 1.2521 | -0.3377 | 1.2521 | No Valido
167 [F1- 3 1 1 2 2| 24372 | 1.0754 | -0.4289 | 1.5200 | No Valido
168 |F1- 3 1 1 2 3| 2.4372 | 0.9900 | -0.7026 | 1.8791 | No Valido
169 |F1- 3 1 1 3 1| 24372 | 1.6373 | -1.1081 | 1.6373 | No Valido
170 |F1- 3 1 1 3 2| 2.4372 | 1.4606 | -1.1993 | 1.9051 | No Valido
171 |F1- 3 1 1 3 3| 2.4372 | 1.3751 | -1.4730 | 2.2643 | No Valido
172 |[F1- 3 1 2 1 1] 29491 | 0.8256 | 0.5153 | 0.8256 Valido

173 |F1- 3 1 2 1 2| 2.9491 | 0.6489 | 0.4241 | 1.0935 Valido

174 |F1- 3 1 2 1 3| 2.9491 | 0.5635 | 0.1504 | 1.4526 | No Valido
175 |F1- 3 1 2 2 1} 2.9491 | 1.1702 | -0.1739 | 1.1702 | No Valido
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Cuadro B.8: Constantes de proporcionalidad de las matrices de rigidez lateral de

los muros de los METP’s y validez de los casos paramétricos tipo F1 (Cont.).

Caso 1D Cxa Cva Cyg Cyc VALIDEZ
176 (F1- 3 1 2 2 2| 2.9491 | 0.9935 | -0.2652 | 1.4381 | No Valido
177 |F1- 3 1 2 2 3| 2.9491 | 0.9081 | -0.5388 | 1.7972 | No Vélido
178 [F1- 3 1 2 3 1| 2.9491 | 1.5554 | -0.9443 | 1.5554 | No Valido
179 |F1- 3 1 2 3 2| 2.9491 | 1.3787 | -1.0355'| 1.8233 | No Valido
180 [F1- 3 1 2 3 3] 2.9491 | 1.2933 | -1.3092 | 2.1824 | No Valido
181 |F1- 3 1 3 1 1} 3.5096 | 0.7359 | 0.6947 | 0.7359 Valido

182 |F1- 3 1 3 1 2| 3.5096 | 0.5592 | 0.6035 | 1.0038 Valido

183 |F1- 3 1 3 1 3| 3.5096 | 0.4738 | 0.3298 | 1.3629 Valido

184 |F1- 3 1 3 2 1] 3.5096 | 1.0805 | 0.0054 | 1.0805 | No Valido
185 |F1- 3 1 3 2 2| 3.5096 | 0.9038 | -0.0858 | 1.3484 | No Valido
186 |F1- 3 1 3 2 3| 3.5096 | 0.8184 | -0.3595 | 1.7075 | No Valido
187 [(F1- 3 1 3 3 1| 3.5096 | 1.4657 | -0.7649 | 1.4657 | No Valido
188 [(F1- 3 1 3 3 2| 3.5096 | 1.2890 | -0.8561 | 1.7336 | No Valido
189 |F1- 3 1 3 3 3| 3.5096 | 1.2036 |-1.1298 | 2.0927 | No Valido
190 (F1- 3 2 1 1 1| 1.9742 | 0.7350 | 0.2847 | 0.7350 Valido

191 |F1- 3 2 1 1 2| 1.9742 | 0.5919 | 0.2108 | 0.9520 Valido

192 |F1- 3 2 1 1 3| 1.9742 | 0.5227 | -0.0108 | 1.2429 | No Valido
193 |F1- 3 2 1 2 1] 1.9742 | 1.0142 | -0.2736 | 1.0142 | No Valido
194 |F1- 3 2 1 2 2] 19742 | 0.8711 } -0.3474 } 1.2312 | No Valido
195 [F1- 3 2 1 2 3| 1.9742 | 0.8019 | -0.5691 | 1.5221 | No Valido
196 [F1- 3 2 1 3 1| 19742 | 1.3262 | -0.8975 | 1.3262 | No Valido
197 |F1- 3 2 1 3 2| 1.9742 | 1.1831 | -0.9714 | 1.5432 | No Valido
198 |F1- 3 2 1 3 3| 1.9742 | 1.1139 | -1.1931 | 1.8340 | No Valido
199 |F1- 3 2 2 1 1| 2.3887 | 0.6687 | 0.4174 | 0.6687 Valido

200 |F1- 3 2 2 1 2| 2.3887 | 0.5256 | 0.3435 | 0.8857 Valido

201 [F1- 3 2 2 1 3| 2.3887 | 0.4564 | 0.1218 | 1.1766 | No Valido
202 |F1- 3 2 2 2 1| 2.3887 | 0.9479 | -0.1409 | 0.9479 | No Valido
203 [F1- 3 2 2 2 2] 2.3887 | 0.8048 | -0.2148 | 1.1648 | No Valido
204 |F1- 3 2 2 2 3| 2.3887 | 0.7355 | -0.4365 | 1.4557 | No Valido
205 [F1- 3 2 2 3 1| 2.3887 | 1.2598 | -0.7649 { 1.2598 | No Valido
206 |F1- 3 2 2 3 2| 2.3887 | 1.1167 | -0.8388 | 1.4768 | No Valido
207 [F1- 3 2 2 3 3| 2.3887 | 1.0475 | -1.0604 | 1.7677 | No Valido
208 [F1- 3 2 3 1 1} 2.8428 | 0.5961 | 0.5627 | 0.5961 Valido

209 |F1- 3 2 3 1 2| 2.8428 | 0.4530 | 0.4888 | 0.8130 Valido

210 |F1- 3 2 3 1 3| 2.8428 | 0.3837 | 0.2671 | 1.1039 Valido
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Cuadro B.8: Constantes de proporcionalidad de las matrices de rigidez lateral de
los muros de los METP’s y validez de los casos paramétricos tipo F1 (Cont.).

Caso "ID Cxa Cva Cys Cvc VALIDEZ
211 [F1- 3 2 3 2 1| 2.8428 | 0.8752 | 0.0044 | 0.8752 | No Valido
212 |F1- 3 2 3 2 2| 2.8428 | 0.7321 | -0.0695 | 1.0922 | No Valido
213 [F1- 3 2 3 2 3| 2.8428 | 0.6629 | -0.2912 | 1.3831 | No Valido
214 |F1- 3 2 3 3 1| 2.8428 | 1.1872 | -0.6196 | 1.1872 | No Valido
215 |F1- 3 2 3 3 2 2.8428 | 1.0441 | -0.6935 | 1.4042 | No Valido
216 |F1- 3 2 3 3 3| 2.8428 | 0.9749 | -0.9151 | 1.6951 | No Valido
217 |F1- 3 3 1 1 1} 1.6315 | 0.6075 | 0.2353 | 0.6075 Vélido

218 (F1- 3 3 1 1 2| 16315 | 0.4892 | 0.1743 | 0.7868 | No Valido
219 |F1-'3 3 1 1 3| 1.6315 | 0.4320 | -0.0089 | 1.0272 | No Valido
220 |F1--3 3 1 2 1] 1.6315 | 0.8382 | -0.2261 | 0.8382 | No Valido
221 |F1- 3 3 1 2 2] 1.6315 | 0.7199 | -0.2871 | 1.0175 | No Valido
222 |F1- 3 3 1 2 3] 16315 | 0.6627 |-0.4703 | 1.2579 | No Valido
0223 |F1- 3 31 3 1] 1.6315 | 1.0960 | -0.7418 | 1.0960 | No Valido
224 |F1- 3 313 2| 16315 | 0.9777 | -0.8028 | 1.2753 | No Valido
225 (F1- 3 3 1 3 3| 1.6315 | 0.9205 | -0.9860 | 1.5157 | No Valido
226 |F1- 3 3 2 1 1| 1.9742 | 0.5527 | 0.3450 | 0.5527 Vélido

227 |F1- 3 3 2 1 2| 1.9742 | 0.4344 | 0.2839 | 0.7320 Valido

228 (F1- 3 3 2 1 3| 1.9742 | 0.3772 | 0.1007 | 0.9724 | No Vilido
229 |F1- 3 3 2 2 1| 1.9742 | 0.7834 | -0.1164 | 0.7834 | No Valido
230 |F1- 3 3 2 2 2| 1.9742 | 0.6651 | -0.1775 | 0.9627 | No Valido
231 |F1- 3 3 2 2 3| 1.9742 | 0.6079 | -0.3607 | 1.2031 | No Valido
232 {F1- 3 3 2 3 1} 1.9742 | 1.0412 | -0.6321 | 1.0412 | No Valido
233 |F1- 3 3 2 3 2| 1.9742 | 0.9229 | -0.6932 | 1.2205 | No Valido
234 |F1- 3 3 2 3 3| 1.9742 | 0.8657 | -0.8764 | 1.4609 | No Valido
235 {(F1- 3 3 3 1 1] 2.3494 | 0.4926 | 0.4650 | 0.4926 Valido

236 |F1- 3 3 3 1 2| 2.3494 | 0.3743 | 0.4040 | 0.6719 Valido

237 |F1- 3 3 3 1 3| 2.3494 | 0.3171 | 0.2208 | 0.9123 Valido

238 |F1- 3 3 3 2 1| 2.3494 | 0.7233 | 0.0036 | 0.7233 | No Valido
239 [F1- 3 3 3 2 2| 2.3494 | 0.6050 | -0.0574 | 0.9026 | No Valido
240 |F1- 3 3 3 2 3| 2.3494 | 0.5478 | -0.2406 | 1.1430 | No Valido
241 |F1- 3 3 3'3 1| 2.3494 | 0.9812 | -0.5120 | 0.9812 | No Valido
242 |F1- 3 3 3 3 2| 2.3494 | 0.8629 | -0.5731 | 1.1605 | No Valido
243 |F1- 3 3 3 3 3| 2.3494 | 0.8057 | -0.7563 | 1.4009 | No Valido
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Cuadro B.9: Constantes de proporcionalidad de las matrices de rigidez lateral de
los muros de los METP’s y validez de los casos paramétricos tipo F2.

Caso ID Cxa Cxa Cvya Cvg VALIDEZ
1 F2- 111 1 1| 1.3008 | 1.1685 | 0.8378 { 0.8378 Valido
2 (F2- 1111 2] 13539 | 1.0623 | 0.4160 | 1.2596 Valido
3 F2- 11 1 1 3| 1.5132 | 0.7437 | -0.0058 | 1.6815 | No Valido
4 |F2- 1112117020 | 0.3661 | 0.8378 | 0.8378 Valido
5 |F2- 1112 2] 17551 0.2599 | 0.4160 | 1.2596 | No Valido
6 |F2-'1 112 3| 19144 | -0.0586 | -0.0058 | 1.6815 | No Valido
7 |F2- 1113 1] 21504 |-0.5306 | 0.8378 | 0.8378 | No Valido
8 F2- 11 1 3 2} 2.2035 | -0.6368 | 0.4160 | 1.2596 | No Valido
9_|F2- 1113 3| 2.3628 | -0.9554 | -0.0058 | 1.6815 | No Valido
10 |F2- 112 1 1| 1.3008 | 1.9602 | 0.8378 | 0.8378 Valido
11 |F2- 1121 2| 1.3539 | 1.8540 | 0.4160 | 1.2596 Vdélido
12 [F2- 1121 3| 15132 | 1.5354 | -0.0058 | 1.6815 | No Valido
13 |F2- 112 2 1] 17020 | 1.1579 | 0.8378 | 0.8378 Valido
14 (F2- 112 2 2{ 17551 | 1.0517 | 0.4160 | 1.2596 Vdlido
15 [F2- 11 2 2 3| 1.9144 | 0.7331 | -0.0058 | 1.6815 | No Vdlido
16 [F2- 11 2 3 1| 2.1504 | 0.2611 | 0.8378 | 0.8378 | No Valido
17 (F2- 11 2 3 2] 22035 | 0.1549 | 0.4160 | 1.2596 | No Valido
18 |F2- 11 2 3 3| 2.3628 | -0.1637 | -0.0058 | 1.6815 | No Valido
19 |F2- 113 1 1| 1.3008 | 2.8273 | 0.8378 | 0.8378 Valido
20 |F2- 11 31 2| 1.3539 | 2.7211 | 0.4160 | 1.2596 Valido
21 |F2- 11 3 1 3| 1.5132 | 2.4026 | -0.0058 | 1.6815 | No Valido
22 |F2- 113 2 1| 1.7020 | 2.0250 | 0.8378 | 0.8378 Valido
23 |F2- 1132 2| 17551 | 1.9188 | 0.4160 | 1.2596 Valido
24 [F2- 113 2 3| 19144 | 1.6002 | -0.0058 | 1.6815 | No Valido
25 |F2- 113 3 1| 21504 | 1.1283 | 0.8378 | 0.8378 Valido
26 |F2- 113 3 2| 22035 | 1.0221 | 0.4160 | 1.2596 Valido
27 |F2- 1 1 3 3 3| 2.3628 | 0.7035 | -0.0058 | 1.6815 | No Valido
28 |F2- 1211 1| 10537 | 0.9465 | 0.6786 | 0.6786 Valido
29 |F2- 12 11 2| 1.0967 | 0.8604 | 0.3369 | 1.0203 Vdlido
30 JF2- 12 1 1 3| 1.2257 | 0.6024 | -0.0047 | 1.3620 | No Valido
31 |[F2- 1212 1| 1.3786 | 0.2966 | 0.6786 | 0.6786 | No. Valido
32 |[F2- 1212 214216 | 0.2105 | 0.3369 | 1.0203 | No Valido
33 [F2- 12 1 2 3} 1.5507 | -0.0475 | -0.0047 | 1.3620 | No Valido
34 |F2- 12 1 3 1| 17418 | -04298 | 0.6786 | 0.6786 | No Valido
35 |F2- 1213 2] 1.7848 | -0.5158 | 0.3369 | 1.0203 | No Valido
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Cuadro B.9: Constantes de proporcionalidad de las matrices de rigidez lateral de

los muros de los METP’s y validez de los casos paramétricos tipo F2 (Cont.).

Caso ID Cxa Cxa “Cya cys | VALIDEZ
36 |F2- 1213 3| 19138 | -0.7739 | -0.0047 | 1.3620 | No Valido
37 |F2- 12 21 1] 1.0537 | 1.5878 | 0.6786 | 0.6786 Valido

38 |F2- 12 21 2| 1.0967 | 1.5017 | 0.3369 | 1.0203 Valido

39 |F2- 12 2 1 3| 1.2257 | 1.2437 | -0.0047 | 1.3620 | No Valido
40 |F2- 122 2 1| 1.378 | 0.9379 | 0.6786 | 0.6786 Valido

41 F2- 1 2 2 2 2| 14216 | 0.8518 | 0.3369 | 1.0203 Valido

42 |F2- 12 2 2 3| 1.5507 | 0.5938 | -0.0047 | 1.3620 | No Vilido
43 {F2- 12 2 3 1| 1.7418 | 0.2115 |- 0.6786 | 0.6786 | No Valido
44 |F2- 12 2 3 2] 1.7848 | 0.1255 | 0.3369 | 1.0203 | No Valido
45 |F2- 1 2 2 3 3| 1.9138 | -0.1326' | -0.0047 | 1.3620 | No Valido
46 |F2- 12 3 1 1| 1.0537 | 2.2901 | 0.6786 | 0.6786 Vélido

47 |F2- 1 2 3 1 2| 1.0967 | 2.2041 | 0.3369 | 1.0203 Valido

48 |F2- 1 2 3 1 3| 12257 | 1.9461 | -0.0047 | 1.3620 | No Valido
49 |F2- 1232 1| 13786 | 1.6402 | 0.6786 | 0.6786 Valido

50 [F2- 1 2 3 2 2| 14216 | 1.5542 | 0.3369 | 1.0203 Valido

51 F2- 1 2 3 2 3] 1.5507 | 1.2962 | -0.0047 | 1.3620 | No Valido
52 1F2- 12 3 3 1| 1.7418 | 0.9139 | 0.6786 | 0.6786 Valido

53 |F2- 1 2 3 3 2| 17848 | 0.8279 | 0.3369 | 1.0203 Valido

54 |F2- 1 2 3 3 3| 1.9138 | 0.5698 | -0.0047 | 1.3620 | No Valido
55 |F2-.1 3 11 1| 0.8708 | 0.7822 | 0.5608 | 0.5608 | No Valido
56 |F2- 13 11 2] 09064 | 0.7111 | 0.2785 | 0.8432 | Ne Valido
57 |F2- 13 11 3] 1.0130 | 0.4978 | -0.0039 | 1.1256 | No Valido
58 [F2- 13 12 1] 1.1394 | 0.2451 | 0.5608 | 0.5608 | No Valido
59 |F2- 1312 2| 11749 | 0.1740 | 0.2785 | 0.8432 | No Vélido
60 |F2- 1 3 1 2 3| 1.2815 | -0.0393 | -0.0039 | 1.1256 | No Valido
61 F2- 1 3 1 3 1] 1.4395 | -0.3552 | 0.5608 | 0.5608 | No Valido
62 F2- 1 31 3 2| 1.4751 | -0.4263 | 0.2785 | 0.8432 | No Valido
63 |F2- 1 3 1 3 3| 1.5817 | -0.6396 | -0.0039 | 1.1256 | No Valido
64 |F2- 1321 1] 08708 | 1.3122 | 0.5608 | 0.5608 | No Valido
65 |F2- 1 3 21 2] 09064 | 1.2411 | 0.2785 | 0.8432 | No Valido
66 F2- 1 3 2 1 3; 1.0130 | 1.0278 | -0.0039 | 1.1256 | No Valido
67 [F2- 132 2 1| 1.1394 | 0.7751 | 0.5608 | 0.5608 | No Valido
68 [F2- 1 3 2 2 2| 1.1749 | 0.7040 | 0.2785 | 0.8432 | No Valido
69 (F2- 1 3 2 2 3| 1.2815 | 0.4907 | -0.0039 | 1.1256 | No Valido
70 [F2- 1 3 2 3 1| 14395 | 0.1748 | 0.5608 | 0.5608 | No Valido

ESTUDIO PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE VIVIENDAS DE ALBANILERIA CONFINADA DE BAJA
ALTURA
LUIS FERNANDO SIRUMBAL ZAPATA 242



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO B: DEFINICION DE LOS CASOS PARAMETRICOS Y DEL
MODELO ESTRUCTURAL TRIDIMENSIONAL PARAMETRICO

Cuadro B.9: Constantes de proporcionalidad de las matrices de rigidez lateral de
los muros de los METP’s y validez de los casos paramétricos tipo F2 (Cont.).

Caso ID Cxa Cxs Cva Cyg VALIDEZ
71 {F2- 1 3 2 3 2| 14751 | 0.1037 | 0.2785 | 0.8432 | No Valido
72 [F2- 13 2 3 3| 1.5817 | -0.1096 | -0.0039 | 1.1256 | No Valido
73 |F2- 13 3 1 1} 08708 | 1.8927 | 0.5608 | 0.5608 | No Valido
74 |F2- 1 3 3 1 2| 0.9064 | 1.8216 | 0.2785 | 0.8432 | No Valido
75 |F2- 13 3 1 3] 1.0130 | 1.6083 | -0.0039 | 1.1256 | No Valido
76 |F2- 13 3 2 1| 1.1394 | 1.3556 | 0.5608 | 0.5608 | No Valido
77 |F2- 13 3 2 2(1.1749 | 1.2845 | 0.2785 | 0.8432 | No Valido
78 |F2- 1 3 3 2 3| 1.2815 | 1.0712 | -0.0039 | 1.1256 | No Valido
79 |F2- 13 3 3 1{ 14395 | 0.7553 | 0.5608 | 0.5608 | No Valido
80 |F2- 1 3 3 3 2| 1.4751 | 0.6842 | 0.2785 | 0.8432 | No Valido
81 |F2- 13 3 3 3| 1.5817 | 0.4709 | -0.0039 | 1.1256 | No Valido
82 |F2- 2111 1| 20886 | 0.8108 | 1.1085 | 1.1085 Valido
83 |[F2- 2111 2| 22010 | 0.5860 | 0.7555 | 1.4614 Vdlido
84 |F2- 2111 3| 2.5382 | -0.0884 | 0.4025 | 1.8144 | No Valido
85 |F2- 2112 1| 29379 |-0.8877 | 1.1085 | 1.1085 | No Valido
86 |F2- 2 1 1 2 2| 3.0503 | -1.1125 | 0.7555 | 1.4614 | No Valido
87 |F2- 2 11 2 3| 3.3875 | -1.7868 | 0.4025 | 1.8144 | No Valido
88 [F2- 2 113 1| 3.8870 |-2.7859 | 1.1085 | 1.1085 | No Valido
89 (F2- 2 11 3 2| 3.9994 | -3.0107 | 0.7555 | 1.4614 | No Valido
90 |F2- 2 1 1 3 3| 4.3366 | -3.6851 | 0.4025 | 1.8144 | No Valido
91 |F2- 212 1 1| 2.0886 | 1.8583 | 1.1085 | 1.1085 Valido
92 |F2- 212 1 2] 22010 | 1.6335 | 0.7555 | 1.4614 Valido
93 |F2- 21 2 1 3| 2.5382 | 0.9591 | 0.4025 | 1.8144 Valido
94 |F2- 212 2 1 29379 | 0.1598 | 1.1085 | 1.1085 | No Valido
95 |F2- 21 2 2 2| 3.0503 | -0.0650 | 0.7555 | 1.4614 | No Vilido
96 1F2- 2 1 2 2 3| 3.3875 | -0.7393 | 0.4025 | 1.8144 | No Valido
97 |F2- 212 3 1| 3.8870 | -1.7384 | 1.1085 | 1.1085 | No Valido
98 |F2- 2 1 2 3 2| 3.9994 | -1.9632 | 0.7555 | 1.4614 | No Valido
99 |F2- 2 1 2 3 3| 4.3366 | -2.6376 | 0.4025 | 1.8144 | No Valido
100 |F2- 2 1 3 1 1( 2.0886 | 3.0056 | 1.1085 { 1.1085 Valido
101 [F2- 2 1 3 1 2| 2.2010 | 2.7808 | 0.7555 | 1.4614 Valido
102 |F2- 2 1 3 1 3| 2.5382 | 2.1064 | 0.4025 | 1.8144 Valido
103 |F2- 2 1 3 2 1| 29379 | 1.3071 | 1.1085 | 1.1085 Valido
104 [F2- 2 1 3 2 2] 3.0503 | 1.0823 | 0.7555 | 1.4614 Valido
105 [F2- 2 1 3 2 3| 3.3875 | 0.4079 | 0.4025 | 1.8144 Valido
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Cuadro B.9: Constantes de proporcionalidad de las matrices de rigidez lateral de
los muros de los METP’s y validez de los casos paramétricos tipo F2 (Cont.).

Caso ID Cxa Cxg Cva Cvr VALIDEZ
106 |F2- 2 1 3 3 1| 3.8870 | -0.5912 | 1.1085 | 1.1085 | No Valido
107 |F2- 2 1 3 3 2] 3.9994 | -0.8160 | 0.7555 | 1.4614 | No Valido
108 |F2- 2 1 3 3 3| 4.3366 | -1.4904 | 0.4025 | 1.8144 | No Valido
109 |F2- 2 2 11 1| 1.6918 | 0.6568 | 0.8979 | 0.8979 Valido
110 |F2- 2 2 1 1 2| 1.7828 | 0.4747 | 0.6119 | 1.1838 Valido
111 |F2- 2 2 1 1 3| 2.0560 | -0.0716 | 0.3260 | 1.4697 | No Valido
112 |F2- 2 2 1 2 1| 2.3797 | -0.7190 | 0.8979 | 0.8979 | No Valido
113 |F2- 2 2 1 2 2| 2.4707 |-0.9011 | 0.6119 | 1.1838 | No Valido
114 1F2- 2 2 1 2 3| 2.7438 | -1.4473 | 0.3260 | 1.4697 | No Valido
115 [F2- 2 2 1 3 1| 3.1485 | -2.2566 | 0.8979 | 0.8979 | No Valido
116 [F2- 2 2 1 3 2| 3.2395 | -2.4387 | 0.6119 | 1.1838 | No Valido
117 |F2- 2 2 1 3 3| 3.5126 | -2.9849 | 0.3260 | 1.4697 | No Valido
118 [(F2- 2 2 2 1 1| 1.6918 | 1.5052 { 0.8979 | 0.8979 Valido
119 |F2- 2 2 2 1 2| 1.7828 | 1.3231 | 0.6119 | 1.1838 Valido
120 [F2- 2 2 2 1 3| 2.0560 | 0.7769 | 0.3260 | 1.4697 Viélido
121 {F2- 2 2 2 2 1] 2.3797 | 0.1295 | 0.8979 | 0.8979 | No Valido
122 [(F2- 2 2 2 2 2| 24707 | -0.0526 { 0.6119 | 1.1838 | No Valido
123 |F2- 2 2 2 2 3| 2.7438 | -0.5989 | 0.3260 | 1.4697 | No Valido
124 [F2- 2 2 2 3 1| 3.1485 | -1.4081 | 0.8979 | 0.8979 | No Valido
126 |F2- 2 2 2 3 2| 3.2395 |-1.5902 | 0.6119 | 1.1838 | No Valido
126 (F2- 2 2 2 3 3| 3.5126 | -2.1365 | 0.3260 | 1.4697 | No Valido
127 |F2- 2 2 3 1 1| 1.6918 | 2.4345 | 0.8979 | 0.8979 Valido
128 [F2- 2 2 3 1 2| 1.7828 | 2.2524 | 0.6119 | 1.1838 Valido
129 |F2- 2 2 3 1 3| 2.0560 | 1.7062 | 0.3260 | 1.4697 Valido
130 |F2- 2 2 3 2 1| 2.3797 | 1.0588 | 0.8979 | 0.8979 Valido
131 |F2- 2 2 3 2 2} 24707 | 0.8767 | 0.6119 | 1.1838 Valido
132 |F2- 2 2 3 2 3| 2.7438 | 0.3304 | 0.3260 | 1.4697 Valido
133 [F2- 2 2 3 3 1| 3.1485 | -0.47891 0.8979 | 0.8979 | No Valido
134 {F2- 2 2 3 3 2| 3.2395 |-0.6609 | 0.6119 | 1.1838 | No Valido
135 {F2- 2 2 3 3 3| 3.5126 |-1.2072{ 0.3260 | 1.4697 | No Valido
136 (F2- 2 3 1 1 1| 1.3982 | 0.5428 | 0.7420 | 0.7420 Vaélido
137 {F2- 2 3 1 1 2| 14734 | 0.3923 | 0.5057 | 0.9783 Valido
138 |F2- 2 3 1 1 3] 1.6991 | -0.0592 | 0.2695 | 1.2146 | No Valido
139 |F2- 2 3 1 2 1} 1.9667 | -0.5942 | 0.7420 | 0.7420 | No Valido
140 |F2- 2 3 1 2 2| 2.0419 | -0.7447 | 0.5057 | 0.9783 | No Valido
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Cuadro B.9: Constantes de proporcionalidad de las matrices de rigidez lateral de
los muros de los METP’s y validez de los casos paramétricos tipo F2 (Cont.).

Caso iD CxA Cxg Cva Cvyg VALIDEZ
141 |F2- 2 3 1 2 3| 2.2676 | -1.1962 | 0.2695 | 1.2146 | No Valido
142 |F2- 2 3 1 3 1] 2.6020 |-1.8650| 0.7420 | 0.7420 | No Valido
143 |F2- 2 3 1 3 2| 26773 {-2.0154 | 0.5057 | 0.9783 | No Valido
144 [(F2- 2 3 1 3 3| 2.9030 | -2.4669 | 0.2695 | 1.2146 | No Valido
145 |F2- 2 3 2 1 11 1.3982 | 1.2440 | 0.7420 | 0.7420 Valido
146 [F2- 2 3 2 1 2| 1.4734 |.1.0935 | 0.5057 | 0.9783 Vdlido
147 |F2- 2 3 2 1 3| 1.6991 | 0.6421 | 0.2695 | 1.2146 | No Valido
148 |F2- 2 3 2 2 1| 1.9667 | 0.1070 { 0.7420 | 0.7420 | No Valido
149 |[F2- 2 3 2 2 2| 2.0419 | -0.0435| 0.5057 | 0.9783 | No Valido
150 |F2- 2 3 2 2 3| 2.2676 | -0.4949 | 0.2695 | 1.2146 | No Valido
151 |F2- 2 3 2 3 1| 2.6020 |-1.1637 | 0.7420 | 0.7420 | No Valido |
162 |F2- 2 3 2 3 2| 2.6773 | -1.3142 | 0.5057 | 0.9783 | No Valido

183 |F2- 2 3 2 3 3| 2.9030 | -1.7657 | 0.2695 | 1.2146 | No Valido
154 |[F2- 2 3 3 1 1| 1.3982 | 2.0120 | 0.7420 | 0.7420 Valido
165 |F2- 2 3 3 1 2| 14734 | 1.8615 | 0.5057 | 0.9783 Valido
156 |[F2- 2 3 3 1 3] 1.6991 | 1.4101 | 0.2695 | 1.2146 | No Valido
157 |F2- 2 3 3 2 1| 1.9667 | 0.8750 | 0.7420 | 0.7420 Valido
158 |F2- 2 3 3 2 2] 2.0419 | 0.7245 | 0.5057 | 0.9783 Valido
189 {F2- 2 3 3 2 3| 2.2676 | 0.2731 | 0.2695 | 1.2146 | No Valido
160 {F2- 2 3 3 3 1| 2.6020 | -0.3957 | 0.7420 | 0.7420 | No Valido
161 |F2- 2 3 3 3 2| 2.6773 | -0.5462 | 0.5057 | 0.9783 | No Valido
162 [F2- 2 3 3 3 3| 2.9030 | -0.9977 | 0.2695 | 1.2146 | No Valido
163 |F2- 3 1 1 1 1] 29917 | -0.4590 | 1.2276 | 1.2276 | No Valido
164 |F2- 3 1 1 1 2| 3.1940 | -0.8635| 0.8954 | 1.5599 | No Valido
165 {F2- 3 1 1 1 3| 3.8008 | -2.0773 | 0.5632 | 1.8921 | No Valido
166 |F2- 3 1 1 2 1| 45201 |-3.5157 | 1.2276 | 1.2276 | No Valido
167 |F2- 3 1 1 2 2| 47223 | -3.9203 | 0.8954 | 1.5599 | No Valido
168 [F2- 3 1 1 2 3| 5.3292 | -5.1340 | 0.5632 | 1.8921 | No Valido
169 |F2- 3 1 1 3 1] 6.2282 |-6.9321| 1.2276 | 1.2276 | No Valido
170 |F2- 3 1 1 3 2| 6.4305 | -7.3367 | 0.8954 | 1.5599 | No Valido
171 [F2- 3 1 1 3 3| 7.0374 | -8.5504 | 0.5632 | 1.8921 | No Valido
172 |F2- 31 2 1 1] 29917 | 0.7011 | 1.2276 | 1.2276 Valido
173 {F2- 3 1 2 1 2| 3.1940 | 0.2966 | 0.8954 | 1.5599 | No Valido
174 |F2- 3 1 2 1 3| 3.8008 | -0.9171 | 0.5632 | 1.8921 | No Valido
175 |F2- 3 1 2 2 1| 45201 | -2.3556 | 1.2276 | 1.2276 | No Valido
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- Cuadro B.9: Constantes de proporcionalidad de las matrices de rigidez lateral de
los muros de los METP’s y validez de los casos paramétricos tipo F2 (Cont.).

Caso ID Cxa Cxg cva | Cys VALIDEZ
176 |F2- 3 1 2 2 2| 4.7223 | -2.7602 | 0.8954 | 1.5599 | No Valido
177 |F2- 3 1 2 2 3| 5.3292 | -3.9739 | 0.5632 | 1.8921 [ No Valido
178 |F2- 3 1 2 3 1] 6.2282 |-5.7720 | 1.2276 | 1.2276 | No Valido
179 |F2- 3 1 2.3 2| 6.4305 | -6.1765| 0.8954 | 1.5599 | No Valido
180 {F2- 3 1 2 3 3| 7.0374 | -7.3902 | 0.5632 | 1.8921 | No Valido
181 |F2- 3 1 3 1 129917 | 1.9718 | 1.2276 | 1.2276 | Valido

182 |F2- 3 1 3 1 2| 3.1940 | 1.5672 | 0.8954 | 1.5599 Valido

183 [F2- 3 1 3 1 3| 3.8008 | 0.3535 | 0.5632 | 1.8921 Valido

184 (F2- 3 1 3 2 1} 45201 |-1.0850| 1.2276 | 1.2276 | No Valido
185 |F2- 3 1 3 2 2| 47223 | -1.4896 | 0.8954 | 1.5599 | No Valido
186 |F2- 3 1 3 2 3| 5.3292 | -2.7033 | 0.5632 | 1.8921 | No Valido
187 |F2- 3 1 3 3 1| 6.2282 |-4.5014 | 1.2276 | 1.2276 | No Valido
188 |F2- 3 1 3 3 2| 6.4305 | -4.9059 | 0.8954 | 1.5599 | No Valido
189 |[F2- 3 1 3 3 3| 7.0374 | -6.1196 | 0.5632 | 1.8921 | No Valido
190 |F2- 3 2 1 1 1| 24233 | -0.3718 | 0.9944 | 0.9944 | No Valido
191 |F2- 3 2 1 1 2| 25871 |-0.6995 | 0.7253 | 1.2635 | No Valido
192 |F2- 3 2 1 1 3| 3.0787 | -1.6826 | 0.4562 | 1.5326 | No Valido
193 |F2- 3 2 1 2 1] 3.6612 | -2.8477 | 0.9944 | 0.9944 | No Valido
194 |F2- 3 2 1 2 2| 3.8251 | -3.1754 | 0.7253 | 1.2635 | No Valido
195 |F2- 3 2 1 2 3| 4.3166 |-4.1585 | 0.4562 | 1.5326 | No Valido
196 |F2- 3 2 1 3 1| 5.0449 |-5.6150 | 0.9944 | 0.9944 | No Valido
197 (F2- 3 2 1 3 2| 5.2087 | -5.9427 | 0.7253 | 1.2635 | No Valido
198 [F2- 3 2 1 3 3] 5.7003 | -6.9258 | 0.4562 | 1.5326 | No Valido
199 [F2- 3 2 2 1 1| 24233 | 0.5679 | 0.9944 | 0.9944 Valido

200 |F2- 3 2 2 1 2| 25871 | 0.2402 | 0.7253 | 1.2635 | No Valido
201 [F2- 3 2 2 1 3| 3.0787 | -0.7429 | 0.4562 | 1.5326 | No Valido
202 (F2- 3 22 2 1| 36612 |-1.9080 | 0.9944 | 0.9944 | No Valido
203 |F2- 3 2 2 2 2| 3.8251 | -2.2357 | 0.7253 | 1.2635 | No Valido
.204 |F2- 3 2 2 2 3| 43166 [ -3.2188 | 0.4562 | 1.5326 | No Valido
205 [F2- 3 2 2 3 1| 5.0449 | -4.6753 | 0.9944 | 0.9944 | No Vilido
206 |F2- 3 2 2 3 2| 5.2087 | -5.0030 | 0.7253 | 1.2635 | No Valido
207 |F2- 3 2 2 3 3| 5.7003 | -5.9861 | 0.4562 | 1.5326 | No Valido
208 |F2- 3 2 3 1 1| 24233 | 1.5971 | 0.9944 | 0.9944 Valido

209 |F2- 3 2 3 1 2| 2.5871 | 1.2694 | 0.7253 | 1.2635 Valido

210 [F2- 3 2 3 1 3| 3.0787 | 0.2863 | 0.4562 | 1.5326 | No Valido

ESTUDIO PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE VIVIENDAS DE ALBARILERIA CONFINADA DE BAJA
ALTURA -
LUIS FERNANDO SIRUMBAL ZAPATA 246



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO B: DEFINICION DE LOS CASOS PARAMETRICOS Y DEL
MODELO ESTRUCTURAL TRIDIMENSIONAL PARAMETRICO

Cuadro B.9: Constantes de proporcionalidad de las matrices de rigidez lateral de
los muros de los METP’s y validez de los casos paramétricos tipo F2 (Cont.).

Caso iD Cxa Cxa Cva Cvs VALIDEZ
211 |F2- 3 2 3 2 1| 3.6612 | -0.8788 | 0.9944 | 0.9944 | No Valido
212 |F2- 3 2 3 2 2] 3.8251 | -1.2065 | 0.7253 | 1.2635 | No Valido
213 |F2- 3 2 3 2 3| 4.3166 | -2.1896 | 0.4562 | 1.5326 | No Valido
214 [F2- 3 2 3 3 1| 5.0449 | -3.6461 | 0.9944 | 0.9944 | No.Valido
215 (F2- 3 2 3 3 2| 5.2087 |-3.9738 | 0.7253 | 1.2635 | No Valido
216 [F2- 3 2 3 3 3| 5.7003 | -4.9569 | 0.4562 | 1.5326 | No Valido
217 |F2- 3 3 1 1 1] 2.0027 {-0.3072 | 0.8218 | 0.8218 | No Valido
218 [F2- 3 3 1 1 2| 2.1381 | -0.5781 | 0.5994 | .1.0442 | No Valido
219 {F2- 3 3 1 1 3| 2.5443 [-1.3906 | 0.3770 | 1.2666 | No Valido
220 |F2- 3 3 1 2 1] 3.0258 | -2.3535| 0.8218 | 0.8218 | No Valido
221 |F2- 3 3 1 2 2| 3.1612 | -2.6243 | 0.5994 | 1.0442 | No Valido
222 |(F2- 3 3 1 2 3| 3.5675 | -3.4368 | 0.3770 | 1.2666 | No Valido
223 |F2- 3 3 13 1| 4.1693 | -4.6405| 0.8218 | 0.8218 | No Valido
224 {F2- 3 3 1 3 2| 4.3047 |-4.9113 | 0.5994 | 1.0442 | No Valido
225 {F2- 3 3 1 3 3| 47110 | -5.7238 | 0.3770 | 1.2666 | No Valido
226 |F2- 3 3 2 1 1| 2.0027 | 0.4694 | 0.8218 | 0.8218 Vdlido

227 (F2- 3 3 2 1 2| 2.1381 | 0.1985 | 0.5994 | 1.0442 | No Valido
228 |F2- 3 3 2 1 3] 25443 | -0.6139 | 0.3770 | 1.2666 | No Valido
229 |F2- 3 3 2 2 1| 3.0258 |-1.5769 | 0.8218 | 0.8218 | No Valido
230 |F2- 3 32 2 2| 3.1612 | -1.8477 | 0.5994 | 1.0442 | No Valido
231 [F2- 3 3 2 2 3] 3.5675 |-2.6602 | 0.3770 | 1.2666 | No Valido
232 |F2- 3 3 2 3 1| 4.1693 |-3.8639 | 0.8218 | 0.8218 | No Valido
233 |F2- 3 3 2 3 2| 4.3047 | -4.1347 | 0.5994 | 1.0442 | No Valido
234 |F2- 3 3 2 3 3| 47110 | -4.9472| 0.3770 | 1.2666 | No Valido
235 |F2- 3 3 3 1 1| 2.0027 | 1.3199 | 0.8218 | 0.8218 Valido

236 |F2- 3 3 3 1 2| 2.1381 | 1.0491 | 0.5994 | 1.0442 Vélido

237 [F2- 3 3 3 1 3| 2.5443 | 0.2366 | 0.3770 | 1.2666 | No Valido
238 |F2- 3 3 3 2 1| 3.0258 |-0.7263 | 0.8218 | 0.8218 | No Valido
239 |F2- 3 3 3 2 2| 3.1612 | -0.9971 | 0.5994 | 1.0442 | No Valido
240 [F2- 3 3 3 2 3] 3.5675 |-1.8096 | 0.3770 | 1.2666 | No Valido
241 |[F2- 3 3 3 3 1] 4.1693 | -3.0133| 0.8218 | 0.8218 | No Valido
242 |F2- 3 3 3 3 2| 4.3047 | -3.2841 | 0.5994 | 1.0442 | No Vdlido
243 |F2- 3 3 3 3 3| 4.7110 | -4.0966 | 0.3770 | 1.2666 | No Valido
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B.4. Propiedades y caracteristicas geométricas de los muros de los
METP’s de los casos paramétricos reales

Los Cuadros B.10 y B.11 muestran las propiedades geométricas de los muros de
los METP’s de los casos paramétricos reales tipo F1 y F2, respectivamente. Las
propiedades geométricas mostradas son el area de corte (Asxa, Asxe, Asva, Asya,
Asvc) Y €l momento de inercia (Ixa, Ixs, Iva, lye: lvc) de la seccién transversal de

los muros.

Finalmente, los Cuadros B.12 y B.13 muestran las caracteristicas geométricas
de los muros de los METP’s de los casos paramétricos reales tipo F1 y F2,
respectivamente. Las caracteristicas geométricas mostradas son la longitud (Lxa,

Lxs, Lva, Ly, Lyc) y el espesor (txa, txs, tva, tyg, tvc) de los muros.
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Cuadro B.10: Propiedades geométricas de los muros de los METP’s de los casos

paramétricos reales tipo F1.

MURO XA MURO YA MURO YB MURO YC

Caso ID Asxa Ixa Asva Iya Asvs lve Asvc Ivc
(m%) (m*) (m) | m) | m) | (mY | (m) | (m%
1 F1- 111 1 172541 ] 10155 | 0.555 | 2.218 | 1.149 | 4.591 | 0.555 | 2.218
2 F1- 11 11 22541 | 10.155 1 0.356 | 1.421 | 1.030 | 4.117 | 0.873 | 3.488
3 F1- 11 1 1 3| 2541} 10.155 | 0.275 | 1.098 | 0.675 | 2.697 | 1.309 | 5.232
4 F1- 111 2 1| 2541 | 10.155 | 1.003 | 4.006 | 0.254 | 1.015 | 1.003 | 4.006
13 |F1- 112 2 1] 3.075| 12.287 | 0.765 | 3.058 | 0.728 | 2.910 | 0.765 | 3.058
14 F1- 11 2 2 2| 3.075| 12.287 | 0.566 | 2.261 | 0.610 | 2437 | 1.083 | 4.328
15 {F1- 11 2 2 3| 3.075| 12.287 | 0485 | 1938 | 0.255 | 1.017 | 1.519 | 6.072
22 |F1- 113 2 1] 3659 | 14623 | 0.506 | 2.020 | 1.248 | 4.986 | 0.506 | 2.020
23 |F1- 11 3 2 2| 3659 | 14.623 | 0.306 | 1.223 | 1.129 | 4513 | 0.823 | 3.290
24 |F1- 113 2 3)3659)] 14623 0.225| 0.900 | 0.774 | 3.093 | 1.260 | 5.034
25 [F1- 11 3 3 1| 3.659| 14623 | 1.006 | 4.018 | 0.248 | 0.990 | 1.006 4.018
28 |F1- 1211 1|2058] 8225 | 0450 | 1.797 | 0.931 | 3.718 | 0.450 | 1.797
29 |F1- 121122058 ]| 8225 | 0.288 | 1.151 | 0.835 | 3.335 | 0.707 | 2.825
30 [F1- 1211 3|2.058| 8225 | 0.222 | 0.889 | 0.547 2.185 | 1.060 | 4.238
31 F1- 1 2 1 2 1|/ 2.058 | 8225 | 0.812 | 3.245 | 0.206 | 0.822 | 0.812 | 3.245
40 |F1- 12 2 2 12491 | 9.953 | 0.620 | 2.477 | 0.590 | 2.357 | 0.620 | 2.477
- 441 F1- 12 2 2 2| 2491 | 9.953 | 0458 | 1.832 | 0.494 | 1.974 | 0.877 | 3.506
42 |F1- 1 2 2 2 3| 2.491 9.953 | 0.393 | 1.570 | 0.206 | 0.824 | 1.231 4.918
49 [F1- 12 3 2 1|2964 | 11.845| 0.409 | 1.636 | 1.011 | 4.039 | 0.409 | 1.636
50 [F1- 12 3 2 212964 | 11.845| 0.248 | 0.991 | 0.915 | 3.656 | 0.667 | 2.665
51 F1- 1 2 3 2 3{2964 | 11.845]1 0.182 | 0.729 | 0.627 | 2505 | 1.020 | 4.077
52 |F1- 12 3 3 1] 2964 | 11845 | 0.815| 3.255 | 0.201 | 0.802 | 0.815 | 3.255
55 |F1- 131111701 6.798 | 0.372 | 1.485 | 0.769 | 3.073 | 0.372 | 1.485
56 |F1- 1311271701 6.798 | 0.238 | 0.951 | 0.690 | 2.756 | 0.584 | 2.335
57 |F1- 13 11 3{1.701| 6.798 | 0.184 | 0.735 | 0.452 | 1.806 | 0.876 | 3.502
67 |F1- 13 2 2 1|2.058| 8225 | 0512 | 2.047 | 0.488 | 1.948 | 0.512 | 2.047
68 |F1- 1 3 2 2 212058 8225 | 0379 | 1514 | 0.408 | 1.631 | 0.725 | 2.897
77 |F1- 13 3 2 212450 | 9.789 | 0.205| 0.819 | 0.756 | 3.021 | 0.551 | 2.203
82 |F1- 2111 1]3.023 | 16.816 | 0.978 | 5.442 | 0.730 | 4.063 | 0.978 | 5.442
83 |F1-2 1112|3023 | 16.816 | 0.753 | 4.189 | 0.608 | 3.385 | 1.325 | 7.373
84 |[F1- 2 111 3/3.023|16.816 | 0.650 | 3.615 | 0.243 | 1.350 | 1.794 | 9.983
91 F1- 2 1 2 1 1| 3.657 | 20.347 | 0.820 | 4.559 | 1.048 | 5.829 | 0.820 | 4.559
92 |F1- 21 2 1 2| 3657 | 20.347 | 0.594 | 3.306 | 0.926 | 5.151 | 1.167 | 6.490
93 IF1- 2 1 2 1 3| 3.657 | 20.347 | 0.491 | 2.732 | 0.560 | 3.116 | 1.636 | 9.100
100 [F1- 2 1 3 1 114353 |24.215| 0646 | 3.592 | 1.395 | 7.763 | 0.646 | 3.592
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Cuadro B.10: Propiedades geométricas de los muros de los METP’s de los casos

paramétricos reales tipo F1 (Cont.).

MURO XA MURO YA MURO YB MURO YC

Caso ID Asxa Ixa Asya lya Asve lve Asvc Iyc

(m? (m®) (m’) | (mY) | (m) | (m%) | (m) (m*)
101 |F1- 2 1 3 1 2| 4.353 | 24.215 | 0.421 | 2.339 | 1.273 | 7.084 | 0.993 | 5.523
102 [F1- 2 1 3 1 3| 435324215 0.317 | 1.765 | 0.908 | 5.050 | 1.462 | 8.133
103 |F1- 2 1 3 2 1| 4353 |24215|1.106 | 6.155 | 0.474 | 2.638 | 1.106 | 6.155
104 |(F1- 2 1 3 2 2(4.353 24215 {0.881 | 4902 | 0.352 | 1.960 | 1.453 | 8.086
109 | F1- 2 2 1 1 1| 2.448 | 13.621 | 0.792 | 4.408 | 0.592 | 3.291 | 0.792 | 4.408
110 [F1- 2 2 1 1 2] 2448 | 13.621 | 0.610 | 3.393 | 0.493 | 2.742 | 1.074 | 5.972
118 |F1- 2 2 2 1 1] 2.962 | 16.481 | 0.664 | 3.693 | 0.849 | 4.721 | 0.664 | 3.693
119 [F1- 2 2 2 1 2] 2962 | 16.481 | 0.481 | 2.678 | 0.750 | 4.172 | 0.945 | 5.257
120 |F1- 2 2 2 1 3|1 2962 | 16.481 | 0.398 | 2.213 | 0.454 | 2.524 | 1.325 | 7.371
127 |F1- 2 2 3 1 1] 3.526 ] 19.614 | 0.523 | 2910 | 1.130 | 6.288 | 0.523 | 2.910
128 |F1- 2 2 3 1 2| 3.526 | 19.614 | 0.341 | 1.895 | 1.031 | 5.738 | 0.804 | 4.474
129 |F1- 2 2 3 1 3] 3.526 | 19.614 | 0.257 | 1.430 | 0.735 [ 4.090 | 1.184 | 6.588
130 {F1- 2 2 3 2 1} 3.526 | 19.614 | 0.896 | 4.985 | 0.384 | 2.137 | 0.896 | 4.985
131 |F1- 2 2 3 2 2| 3526 | 19.614 | 0.714 | 3.970 | 0.285 | 1.588 | 1.177 | 6.549
136 |F1- 2 31 1 1]2.023| 11257 { 0655 | 3.643 | 0489 | 2.720 | 0.655 | 3.643
137 |F1- 2 3 1 1 2| 2.023 | 11.257 | 0.504 | 2.804 | 0.407 | 2.266 | 0.887 | 4.936
145 (F1- 2 3 2 1 112448 | 13.621 {'0.549 | 3.052 | 0.701 | 3.902 | 0.549 | 3.052
146 |F1- 2 3 2 1 2| 2.448 | 13.621 | 0.398 | 2.213 | 0.620 | 3.448 | 0.781 | 4.345
147 {F1- 2 3 2 1 3(2.448 | 13.621 | 0.329 | 1.829 | 0.375 | 2.086 | 1.095 | 6.092
166 (F1- 2 3 3 1 2| 2914 | 16.210 | 0.282 | 1.566 | 0.852 | 4.742 | 0.665 | 3.698 .
157 |F1- 2 3 3 2 112914 | 16.210 { 0.741 | 4120 | 0.317 | 1.766 | 0.741 | 4.120
158 |F1- 2 3 3 2 22914 | 16.210 { 0.590 | 3.281 { 0.236 | 1.312 | 0.973 | 5.413
163 |F1- 3 1 1 1 1| 3.504 | 25.571 | 1.304 | 9.521 | 0.505 | 3.688 | 1.304 | 9.521
164 |F1- 3 11 1 2| 3.504 | 25571 | 1.051 | 7.667 | 0.374 | 2.731 | 1.690 | 12.332
172 {F1- 3 1 2 1 1| 4.239 | 30.941 | 1.187 | 8.662 | 0.741 | 5.407 | 1.187 | 8.662
173 |F1- 3 1 2 1 2| 4239 | 30.941 | 0.933 | 6.808 | 0.610 | 4.449 | 1.572 | 11.472
181 |F1- 3 1 3 1 1| 5.045 | 36.823 | 1.058 | 7.721 | 0.999 | 7.289 | 1.058 | 7.721
182 |F1- 3 1 3 1 2| 5.045 | 36.823 | 0.804 | 5.867 | 0.867 | 6.332 | 1.443 | 10.531
183 |F1- 3 1 3 1 3| 5.045 | 36.823 | 0.681 | 4.971 | 0.474 | 3.460 | 1.959 | 14.299
190 |F1- 3 2 1 1 1] 2.838 | 20.713 | 1.057 | 7.712 | 0.409 | 2.987 | 1.057 | 7.712
191 |F1- 3 2 1 1 2|2.838}20.713 | 0.851 | 6.211 | 0.303 | 2.212 | 1.369 | 9.989
199 |F1- 3 2 2 1 1(3.434 | 25.062 | 0.961 7.016 | 0.600 | 4.379 | 0.961 | 7.016
200 |F1- 3 2 2 1 2(3434 250620756 | 5515 | 0.494 | 3.604 | 1.273 | 9.293
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Cuadro B.10: Propiedades geométricas de los muros de los METP’s de los casos

paramétricos reales tipo F1 (Cont.).

MURO XA MURO YA MURO YB MURO YC

Caso ID Asxa Ixa Asva Iva Asys lve Asvc Iyc
(m%) (m*) (m’) | (mY | m) | (m') | (m) (m*)
208 (F1- 3 2 3 1 1| 4.087 | 29.826 | 0.857 | 6.254 | 0.809 | 5.904 | 0.857 | 6.254
209 [F1- 3 2 3 1 2| 4.087 29826 0651|4752 | 0.703 | 5.129 | 1.169 | 8.530
210 |F1- 3 2 3 1 3]|4.087 | 29.826 | 0.552 | 4.026 | 0.384 | 2.803 | 1.587 | 11.582
217 |F1- 3 3111|2345 | 17.118 | 0.873 | 6.374 | 0.338 | 2.469 | 0.873 | 6.374
226 |F1- 3 3 2 1 1(2.838 (20713 | 0.794 | 5798 | 0.496 | 3.619 | 0.794 | 5.798
227 |F1- 3 3 2 1 2| 2838 | 20.713 | 0.624 | 4558 | 0408 | 2.979 | 1.052 | 7.680
235 [F1- 3 3 3 1 1| 3.377 | 24650 | 0.708 | 5.168 | 0.668 | 4.879 | 0.708 | 5.168
236 {F1- 3 3 3 1 2|3.377 | 24650 | 0.538 | 3.928 | 0.581 | 4.238 | 0.966 | 7.050
237 |F1- 3 3 3 1 3] 3.377 | 24650 | 0.456 | 3.327 | 0.317 | 2.316 | 1.311 | 9.572

Cuadro B.11: Propiedades geomeétricas de los muros de los METP’s de los casos

paramétricos reales tipo F2.

MURO XA MURO XB MURO YA MURO YB

Caso ID Asxa | Ixa Asxs Ixe Asva | Iya Asve lyg-
) | My | M) | m) | @) | m) | @) | (m)

1 F2- 1111 10634 | 2077 | 0570 | 1.866 | 0.408 | 1.338 | 0.408 | 1.338

2 F2- 1111 2]0660]| 2.162 | 0.518 | 1.696 | 0.203 | 0.664 | 0.614 | 2.012

4 F2- 1112 1,0830 {2718 | 0.178 { 0.585 | 0.408 | 1.338 | 0.408 | 1.338

10 [(F2- 112 1 1) 0634} 2.077 | 0.956 | 3.130 | 0.408 | 1.338 | 0.408 | 1.338

11 JF2- 112 1 2|0660| 2162 | 0.904 | 2.961 | 0.203 | 0.664 | 0.614 | 2.012

13 (F2- 112 2 1]0830| 2718} 0.564 | 1.849 | 0.408 | 1.338 0.408 | 1.338
14 [F2- 112 2 2/0.856 | 2.803 0513|1679 | 0.203 | 0.664 | 0.614 | 2.012
19 |F2- 1131 1063420771378 | 4515|0408 | 1.338 | 0.408 | 1.338

20. |F2- 11 3 1 2| 0660 | 2.162 | 1.327 | 4.345 | 0.203 | 0.664 | 0.614 | 2.012
22 (F2- 1132 1(0830(2718 0987 | 3.234 | 0408 | 1.338 | 0.408 | 1.338
23 {F2- 113 2 2085 | 2803|0935 3.064 | 0.203 | 0.664 | 0.614 | 2.012
25 |F2- 11 3 3 11048 | 3.434 { 0550 | 1.802 | 0.408 | 1.338 | 0.408 | 1.338
26 |F2- 113 3 2{1074 | 3.519 | 0498 | 1.632 | 0.203 | 0.664 | 0.614 | 2.012
28 (F2- 1211 1]0514 | 1683 | 0.461 | 1.511 | 0.331 | 1.084 | 0.331 | 1.084
29 |F2- 1211205351751 |0419| 1.374 | 0.164 | 0.538 | 0.497 | 1.629
37 |F2- 1221 10514 | 1683|0774 | 2536 | 0.331 | 1.084 { 0.331 | 1.084
38 |F2- 1221 2]0535]1.751|0.732 | 2.398 | 0.164 | 0.538 | 0.497 | 1.629
40 |F2- 12 2 2 110672} 2202 | 0457 | 1.498 | 0.331 | 1.084 | 0.331 | 1.084
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Cuadro B.11: Propiedades geométricas de los muros de los METP's de los casos

paramétricos reales tipo F2 (Cont.).

MURO XA MURO XB - MURO YA MURO YB

Caso ID Asxa Ixa Asxs Ixs Asva Iva Asvs lvs

(m?) (m*) m) | m) | m) | (m) | m) | (mH
41 F2- 1222 210693 | 2270 | 0.415 ) 1.360 | 0.164 | 0.538 | 0.497 | 1.629
46 |F2- 123 11]0514 | 1683 | 1.116 | 3.657 | 0.331 | 1.084 | 0.331 | 1.084
47 |F2- 12 3 1 2(0535} 1.751 | 1.075 | 3.520 | 0.164 | 0.538 | 0.497 | 1.629
49 |[F2- 1232 1(0672| 2202 | 0.800 | 2.619 | 0.331 | 1.084 | 0.331 | 1.084
50 (F2- 12 32 2[0693| 2270 (0.758 | 2482} 0.164 | 0.538 | 0.497 | 1.629
52 |F2- 12 3 3 1/0849 | 2782 | 0.446 | 1.459 | 0.331 | 1.084 | 0.331 | 1.084
53 |[F2- 12 3 3 2{0870} 2.850 | 0.404 | 1.322 [ 0.164 | 0.538 | 0.497 | 1.629
82 |F2- 211111332 6.336 | 0.517 | 2.460 | 0.707 | 3.363 | 0.707 | 3.363
83 |F2- 2111211403} 6677 | 0374 | 1.778 | 0.482 | 2.292 | 0.932 | 4.433
91 F2- 2 1.2 1 1]1.332{ 6.336 | 1.185 | 5.637 | 0.707 | 3.363 | 0.707 | 3.363
92 |F2- 2 1212|1403 | 6677 | 1.041 | 4955 | 0.482 | 2.292 | 0.932 | 4.433
93 |[F2- 212131618 7.700 | 0.611 | 2910 | 0.257 | 1.221 | 1.157 | 5.504
100 |[F2- 2 1 3 1 11332 | 6.336 | 1.916 | 9.118 | 0.707 | 3.363 { 0.707 | 3.363
101 |F2- 2 1 3 1 2| 1403 | 6.677 | 1.773 | 8.436 | 0.482 | 2.292 | 0.932 | 4.433
102 |F2- 21 3 1 31618} 7.700 | 1.343 | 6.390 | 0.257 | 1.221 | 1.157 | 5.504
103 |F2- 21 3 2 1|1873| 8912 | 0.833 | 3.965 | 0.707 | 3.363 | 0.707 | 3.363
104 [F2- 2 1 3 2 2|1 1945 | 9.253 | 0.690 | 3.283 | 0.482 | 2.292 | 0.932 | 4.433
105 |F2- 2 1 3 2 3| 2160} 10.276 | 0.260 | 1.237 | 0.257 | 1.221 | 1.157 | 5.504
109 |[F2- 2 21111079 5132 | 0419 | 1.992 | 0.572 | 2.724 | 0.572 | 2.724
110 |F2- 2 2 11 2] 1.137 | 5408 | 0.303 | 1.440 | 0.390 | 1.856 | 0.755 | 3.591
118 |F2- 2 2 2 1 1711079 | 5132 | 0.960 | 4.566 | 0.572 | 2.724 | 0.572 | 2.724
119 [F2- 2 2 2 1 211137 | 5408 | 0.844 | 4014 | 0.390 | 1.856 | 0.755 | 3.591
120 |F2- 2 2 2 1 3{ 1.311 | 6.237 | 0.495 | 2.357 | 0.208 | 0.989 | 0.937 | 4.458
127 {F2- 2 2 3 1 111079 5132 | 1552 | 7.385 | 0.572 | 2.724 | 0.572 | 2.724
128 |F2- 2 2 3 1 2] 1137 | 5408 | 1436 | 6.833 | 0.390 | 1.856 | 0.755 | 3.591
129 |F2- 2 2 3 1 31311 | 6.237 | 1.088 | 5.176 | 0.208 | 0.989 | 0.937 | 4.458
130 |[F2- 2 2 3 2 11517 | 7.219 | 0675 | 3.212 | 0.572 | 2.724 | 0.572 | 2.724
131 |F2- 2 2 3 2 211575 | 7.495 | 0.559 | 2.659 | 0.390 | 1.856 | 0.755 | 3.591
132 |F2- 2 2 3 2 3| 1.749 | 8.324 | 0.211 | 1.002 | 0.208 | 0.989 | 0.937 | 4.458
136 [F2- 2 3 1 1 110891 | 4241 | 0.346 | 1.647 | 0.473 | 2.251 | 0.473 | 2.251
137 |F2- 2 31 1 2(0939 | 4470 | 0.250 | 1.190 | 0.322 | 1.534 | 0.624 | 2.968
145 [F2- 2 3 2 1 110891} 4241 | 0.793 | 3.774 | 0.473 | 2.251 | 0.473 | 2.251
146 |F2- 2 3 2 1 2{0.939 | 4470 | 0697 | 3.317 | 0.322 | 1.534 | 0.624 | 2.968
154 {F2- 2 3 3 1 110891 ] 4241 | 1.283 | 6.104 | 0.473 | 2.251 | 0.473 | 2.251
165 |[F2- 2 3 3 1 2| 0939 | 4470 | 1.187 | 5647 | 0.322 | 1.534 | 0.624 | 2.968
157 |F2- 2 3 3 2 11 1.254 | 5966 | 0.558 | 2654 | 0473 | 2.251 | 0.473 | 2.251
1568 (F2- 2 3 3 2 2)1302| 6.194 | 0.462 | 2198 | 0.322 | 1.534 | 0.624 | 2.968
172 |F2- 31 2 1 12356 | 15.102 | 0.552 | 3.539 | 0.967 | 6.197 | 0.967 | 6.197
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Cuadro B.11: Propiedades geométricas de los muros de los METP’s de los casos

paramétricos reales tipo F2 (Cont.).

MURO XA MURO XB MURO YA MURO YB
Caso ID Asxa Ixa Asxs Ixs Asva Iva Asvs Ive
(md) | (m%) | (m) | m) | m) [ (m) | m¥) | (m%)
181 |F2- 3 1 3 1 1| 2356 | 156.102 | 1.553 | 9.953 | 0.967 | 6.197 | 0.967 | 6.197
182 [F2- 3 1 3 1 2| 2515 | 16.123 | 1.234 | 7.911 | 0.705 | 4.520 | 1.228 | 7.874
183 |F2- 3 1 3 1 3[2993 | 19.186 | 0.278 | 1.784 | 0.444 | 2.843 | 1.490 | 9.551
199 |F2- 32 2 1 1| 1.908 | 12.232 | 0.447 | 2.867 | 0.783 | 5.020 | 0.783 | 5.020
208 |F2- 32 31 1|1.908 | 12232 | 1.258 | 8.062 | 0.783 | 5.020 | 0.783 | 5.020
209 |F2- 3 2 3 1 2|2037| 13.060| 1.000 | 6.408 | 0.571 | 3.661 | 0.995 | 6.378
226 |F2- 33 21 111577 | 10.109 | 0.370 | 2.369 | 0.647 | 4.148 | 0.647 | 4.148
235 |F2- 3 3 31 1|1577 | 10.109 | 1.039 | 6.663 | 0.647 | 4.148 | 0.647 | 4.148
236 |F2- 3 3 3 121684 | 10.793 | 0.826 | 5.296 | 0.472 | 3.026 | 0.822 | 5.271

Cuadro B.12: Caracteristicas geométricas de los muros de los METP’s de los

casos paramétricos reales tipo F1.

. MURO XA | MUROYA | MUROYB | MURO YC

Caso ID LXA txa LYA tva LYB tYB LYC tvc

(m | m | m) | (m | (M| (m | (m] (m

1 FI- 1111 1| 375|068 ]375|0.15| 3.75| 0.31] 3.75 | 0.15

2 |F1-11112]375]068]|375]|0.09]|3.75]0.27]|3.75]0.23

3 |F.-11113[375]|068(375|0.07375|0.18 | 3.75 | 0.35

4 [F1-11121|375}068 375|027 |375|0.07 375 | 0.27

13 |F1- 1122 1]1375(082{3.751020{375(0.19|3.750.20

14 |F1- 1122 2|375}(082|375|015|3.75|0.16 | 3.75 | 0.29

15 |{F1- 1122 3]3751082)3.75}0.13| 3.75| 0.07 | 3.75 | 0.41

22 [F1-11321]|375|098375|013|3.75|0.33|3.75| 0.13

23 |F1- 11322375098 |3.75|0.08|375|0.30|3.75]0.22

24 [F1-11323[375({098(375|0.06(3.75]0.21]|3.75{0.34

25 {(F1- 11 3 3 1375098375 0.27 | 3.75 | 0.07 | 3.75 | 0.27

28 |F1-12111]375]055}375)0.12}375}0.25|3.75| 0.12

29 |[F1-12112}375/055]375|0.08]375|0.22]375|0.19

30 |F1-12113/375|055|375|006|3.75|0.15| 3.75 | 0.28

31 |F1- 1212 1]|375[055|375|022{375|0.05]|3.75)0.22

40 |F1- 1222 1375|066 |375|0.17|3.75|0.16 | 3.75 | 0.17

41 |F1- 122 2 2375|066 |3.75|0.123.75]0.13 ] 3.75} 0.23

42 |F1- 1222 3{375|066|375)0.10| 3.75|0.05| 3.75 | 0.33

49 |F1- 1232 1|375]079|375|0.11]3.75|0.27 | 3.75 | 0.1

50 |F1-12322|375(079|375|007 375|024 |375]0.18
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Cuadro B.12: Caracteristicas geométricas de los muros de los METP’s de los

casos paramétricos reales tipo F1 (Cont.).

MURO XA | MURO YA | MUROYB | MURO YC
Caso 1D Lyxa txa Lva tya Lys tys Lyc tve

(m) | (m | (m) [ (m) | (m) | (m) | (m) | (m)
51 |F1- 123 2 3[375[0.79|3.75]0.05]| 375|017 { 3.75 | 0.27
52 |F1- 123 3 1375|079 |375|0.22|375|0.05|375]|0.22
56 |[F1- 13 111/375{045|375|0.10| 3.75|0.21 | 3.75 | 0.10
56 |F1- 13112375045/ 3.75|0.06|375]018|3.75|0.16
57 |F1- 131 13|375|1045|3.751005|375|0.12 | 3.75| 0.23
67 |F1- 1322 1|375|055|375|0.14|3.75|0.13|3.75|0.14
68 [F1- 1322 2375(/055|375(0.10(3.75|0.11 | 3.75| 0.19
77 |F1- 1332 2{375/065)|375|0.05|375|0.20| 3.75| 0.15
82 (F1- 2111 11475|1064 4750211475 015|475 0.21
83 |F1- 211121475064 ]475]|0.16|4.75|0.13|4.75} 0.28
84 |F1- 21113475064 |4750.144.75|0.05| 4.75| 0.38
91 |F1- 2121 1|1475[0.77 475|017 | 475 | 022 | 475 | 0.17
92 [F1- 21212475077 475|013 |4.75|0.19| 475 0.25
93 |F1- 212 13{47510771475|101014.75|012 (475} 0.34
100 [F1- 21 3 1 114751092 |475|0.14|4.75{0.29 | 475 | 0.14
101 |F1- 21 3 1 2475|1092 475]10.09475 027|475 0.21
102 [F1- 21 3 1 3|,475|092|475|0.07|475|0.19 | 475 | 0.31
103 |F1- 213 2 1(475(0.92 475|023 |475(0.10|4.75| 0.23
104 |F1- 2 1 3 2 21475092 |4.75]019|4.75|0.07 | 4.75 | 0.31
109 |F1- 2 211 11475(052]|475}0.17 14751012 | 4.75| 0.17
110 [F1- 2 2 11 2| 475|052 | 475|013 | 475|010 | 475 | 0.23
118 |[F1- 2 2 2 1 1| 475|062 | 475|014 475|018 | 4.75 | 0.14
119 |[F1- 2 2 2 1 214751062 | 475|010 | 475|016 | 475 | 0.20
120 |F1- 2 2 2 1 31 475|062 | 475|008 |4.75| 010 | 4.75 | 0.28
127 (F1- 2 2 3 1 1475|0741 4751011475024 | 475| 0.1
128 |F1- 2 2 3 1 214750741475 |0.07|475|022|475(0.17
129 |F1- 2 2 3 1 314751074 |475)|0.05|475] 015|475 | 0.25
130 |F1- 2 2 3 2 1(475|074 475|019 |4.75]|0.08|4.75}0.19
131 |[F1- 2 2 32 214751074 |1475]|0.15| 475|006 (475 | 0.25
136 (F1- 2 311 1[475|043 475|014 |4.75|0.10 | 475 | 0.14
137 |F1- 2 311 2{475,043(475|011}475}0.09)4.75|0.19
145 |F1- 2 3 2 1 1(475|052| 475|012 475015 | 475|012
146 |F1- 2 3 2 1 2475|1052 475(0.08|475|013 1475 |0.16
147 [F1- 2 3 2 1 314751052 |4.75(0.07 | 475 | 0.08 | 475 | 0.23
155 |F1- 2 3 3 1 2{475|061 4751006475018 | 4.75| 0.14
167 |F1- 2 3 3 2 1475|061 475|016 | 475 | 0.07 | 4.75| 0.16
168 |F1- 2 3 3 2 21475061 | 475|012 | 475} 0.05]|4.75] 0.20
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Cuadro B.12: Caracteristicas geométricas de los muros de los METP’s de los

casos paramétricos reales tipo F1 (Cont.).

MURO XA | MURO YA | MURO YB | MURO YC

Caso ID LXA txa LYA tya Lvg tys Lve |. tvc
‘ (m) | (m | (m) | (m) | (M) | (M) | (m) [ (m)
163 |{F1- 3 111 1{575(061 575|023 575|009 |575]|0.23
164 |F1- 31 11 2|575|061|575|0.18|5.75| 0.07 | 575 | 0.29
172 |[F1- 312 1 1575|074 |575|021575]013| 575 | 0.21
173 |F1- 3121 2|575(0.74|575|0.16 | 575 | 0.11 | 675 | 0.27
181 |F1- 313 11575088 |575|0.18|575|0.17 | 5.75 | 0.18
182 |F1- 3131 2)575|088)|575|014]5.75|0.15| 5.75| 0.25
183 |F1- 31 3 1 3| 575|088|575|012|5.75|0.08|5.75 | 0.34
190 {(F1- 3211 1]575})1049)575}0.18|5.75 0.07 | 5.75 | 0.18
191 |F1- 3211 2|575|049 (575|015 |575|0.05|5.75 | 0.24
199 |F1- 3221 1/5675|060|575)0.17|575|0.10 | 575 | 0.17
200 ([F1- 3221 2(575]060(575]013|575|0.09|575|0.22
208 |{F1- 3231 1|575(071(575[015|5.75{0.14 | 575 | 0.15
209 |[F1- 323 12|675|071|575]011]575|012|5.75{ 0.20
210 |F1- 3 2 3 1 3(575|0711575]0.10|575|0.07 | 575 | 0.28
217 |F1- 3311 1/575[041 (575|015 5.75| 0.06 | 575 | 0.15
226 |F1- 3 32 1 1(575[{049|575|0.14 | 575|0.09 | 575 0.14
227 (F1- 3 32 1 2[{5751049(575|0.115.75| 0.07 | 575 | 0.18
2365 |F1- 3 331 1/575[059|575(0.12|5.75|0.12|5.75| 0.12
236 |[F1- 3 3312575059 |575|0.09(575|0.10|5.75| 0.17
237 |F1- 3 3 3 13| 5751059|575|008|575{0.06|5.75|0.23
Cuadro B.13: Caracteristicas geométricas de los muros de los METP’s de los

casos paramétricos reales tipo F2.

MURO XA | MURO XB | MURO YA | MURO YB

Caso ID Lxa | txa | Lxe | txs Lya | tva | Lys | ts
(m) | (M | (m) | (m) | (m) | (M) | (M) | (m)
1 F2- 1111 1[325;020 325|018 ] 325|013 ]3.25| 0.13
2 |F2- 111121325020 |325|0.16|3.25|0.06| 3.25|0.19
4 |F2-11121[325(026|325[005|325|0.13|3250.13
10 |F2- 112 11]325[020|325(029}325]0.13|3.25{0.13
11 |F2- 1121 21325(020|325(028|325|0.06]325]0.19
13 |F2- 112211325026 325|0.17]325]0.13|3.25|0.13
14 |F2- 112 2 2]325[1026|325(0.16|3.25|0.06 | 3.25| 0.19
19 jF2- 113 11]325]020|325]042]325]|0.13|3.25]0.13
20 |F2- 11312325020 ]325|041|325/|0.06]|3.25|0.19
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Cuadro B.13: Caracteristicas geométricas de los muros de los METP’s de los
casos paramétricos reales tipo F2 (Cont.).

MURO XA | MURO XB | MURO YA { MURO YB

Caso ID Lxa | txa | Lxe | txa | Lva | tva | Ly | tve
' m Ml mjm|m|m]|(m|(m

22 (F2- 1132 113251026325 (0301]1325|013|325]|0.13

23 |F2- 1132 2(325]1026325|1029|325|006])325}0.19

25 |F2-11331/325|032]|325|017]13251013|3.25{0.13

26 (F2- 11 332]325[033(325{0.15(3.25|0.061!325]|0.19

.28 |F2- 12 111[325]10.16(1325|014|325|0.10{3.25]0.10
29 (F2-12112(325{016(325|013(3.25]0.05]|3.25]|0.15

37 (F2- 122113251016 (325|024 | 325|010 3.25| 0.10

38 |[F2- 12 2121325/[016]325}0.23{3.25]0.05}3.25]0.15

40 (F2- 1222 1]325{0211325{014(325|0.10]3.25]0.10

41 F2- 1 222213251021 1325(0.131325]0.05]|3.25]|0.15

46 |F2- 123 11/325|016}1325(034(325(010]3.25]0.10

47 |F2- 12 3123251016 325|033|1325;0.05(325]0.15

49 |F2- 1232 1/325{021(325]025|325|0.10]|3.25] 0.10

50 |F2- 123 22{325|1021]1325|023}325]|005]|3251}0.15

52 |F2- 1 2 33 11325026 |325{014|325]|0.10] 3.25] 0.10

53 |F2- 12 33 2|325]027]1325(012]3251005]325]|0.15

82 |F2- 21111)1425)031)|1425)|012|425)] 017 4.25| 0.17

83 |F2- 2111214251033 (1425|009]425]011]|425]| 022

91 F2- 2121 1142510311425 10.28|4.25] 017 | 425 0.17

92 |F2- 212 12]425(033[425|/025|1425|0.11]4.25]|0.22

93 |F2- 212 13[14251038(4251014)425)|006]|425) 0.27

100 [F2- 2 1 3 1 142510311425 045|4.25|0.17 | 425 0.17
101 [F2- 2 1 3 1214250331425 |042 42501114251 0.22
102 |F2- 2 1 31 3[425(038|425(0.321425|0.06]4.25]| 0.27
103 [F2- 2 1 3 2 1]1425(044 (425|020 (425 |0.17|4.25 0.17
104 |[F2- 2 1 32 214251046 1425)016|4.25| 0.11 425 0.22
105 |F2- 2 1 3 2 3425|1051 |425(0.06|4.25|0.06|425]|0.27
109 |F2- 2 211 1]425(025]425|010(4.25}|0.1314.25] 0.13
110 |F2- 2 2 1124251027 4.251007)|425|009 (425 0.18
118 [F2- 2 2 2 1 11425(1025]1425|023|425| 013|425 0.13
119 |F2- 2 2 2 1 2{425|1027]1425(020/|4.25|0.09)|425]0.18
120 |F2- 2 2 2 1 31425]031]|1425]0121425|0.05|4.25|0.22
127 [(F2- 2 2 31 1142510251425 |037 4251013 | 4.25( 0.13
128 |F2- 2 2 3 1 21425027 |425}1034|425]009)]425|0.18
129 |F2- 2 2 3 1 3| 425|031({425(026{4.25)0.05]|4.25|0.22
130 |F2- 2 2 3 2 1142510364251 0.16 4251013 |425]| 0.13
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Cuadro B.13: Caracteristicas geométricas de los-muros de los METP's de los

casos paramétricos reales tipo F2 (Cont.).

4 MURO XA | MURO XB | MURO YA | MURO YB
Caso ID Lxa txa Lxs txs Lyva tya Lys tvs
(m) [ (M) [ (m) [ (m) | (m) | (mM) | (m) | (m)

131 [F2- 2 232 2{425|037|425|0.131425|0.09|4.25]|0.18
132 |F2- 2 232 3|425/041|4251005|4.25| 005425022
136 |F2- 22311 1|425|021|4.25|0.08 425011425 0.11
137 [F2- 2 3 11 2|425]022 (425|006 4.25|0.08]4.25]|0.15
145 |F2- 2.3 21 1)1425)021)|425]0.19|4.25|0.11 | 425 0.11
146 |F2- 2321 2|425|022|425|0.16|4.25|0.08 | 425 0.15
154 |F2- 2 3 3 1 1/425|021|425|030|425(0.11]425|0.11
1556 |F2- 2 3 3 1 2|425({022]|425|0.28|4.25|0.08|4.25]0.15
157 |F2- 2 3 3 2 1/425/030/425|0.13|425]0.11|4.25] 0.11
158 (F2- 2 3 32 21425|031(425|011|425|0.08|4.25|0.15
172 |[F2- 312 11]525|045(525|0.11 | 5.25| 0.18 | 5.25 | 0.18
181 |F2- 31 3 11{525(045(525|0.30|525|0.18|5.25]|0.18
182 |F2- 3131215251048 (525({024{525{013 {525/ 0.23
183 [F2- 3 1 3 1 3[525|057|525[0.05|525(0.08|525]0.28
199 |F2- 3221 1[/525(0.36|525|0.09]525|0.15|525|0.15
208 |F2- 32 3 11)525)036]525]024)|525|0.15)|5.25]0.15
209 [F2- 323 12|525[039|525|019525|0.11]5.25]|0.19
226 |F2- 3 321 1|'5625]030525|007|525]|0.12]|5.25|0.12
235 |F2- 3 3 311/,525(030|525|020]|5.25|0.12]5.25|0.12
236 |F2- 3 33 12[525(032|525]0.16 | 5.25|0.09| 525 0.16

ESTUDIO PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE VIVIENDAS DE ALBANILERIA CONFINADA DE BAJA
ALTURA
LUIS FERNANDO SIRUMBAL ZAPATA 257




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO C: MODELOS ESTRUCTURALESTRIDIMENSIONALES
PARAMETRICOS GENERICOS

ANEXO C

MODELOS ESTRUCTURALES TRIDIMENSIONALES PARAMETRICOS
' GENERICOS

Las Figs. C.1 a C.6 muestran los seis METP’s genéricos que se utilizaron para
efectuar el analisis sismico de los casos paramétricos reales, segun el tipo y la
razén de aspecto de la planta (x).
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Figura C.2: METP genérico de los casos paramétricos tipo F1 con x = 2.00.
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Figura C.3: METP genérico de los casos paramétricos tipo F1 con k = 2.50.
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Figura C.4: METP genérico de los casos paramétricos tipo F2 con k = 0.50.
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1

Figura C.5: METP genérico de los casos paramétricos tipo F2 con x = 1.00.
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Figura C.6: METP genérico de los casos paramétricos tipo F2 con k = 1.50.
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ANEXO D

RESULTADOS DEL ANALISIS SiSMICO DE LOS CASOS PARAMETRICOS
REALES

D.1. Resultados del analisis sismico de los casos paramétricos reales
tipo F1

Los Cuadros D.1 a D.9 muestran los resultados del andlisis sismico modal-
espectral de los METP’s (Capitulo IV) de los casos paramétricos reales tipo F1,
segun lo estipulado en la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente
(SENCICO, 2003) y en la Norma Técnica E.070 de Albaifileria (SENCICO,
2006). | |

El Cuadro D.1 muestra las masas traslacionales concentradas en los CM’s del
primer y segundo piso (m4, m,). Ademas, el Cuadro D.1 muestra las ubicaciones

en planta de los CM’s (xcm, Yem) ¥ 108 CR’S (Xcr1, Yer1: Xcra Ycra)-

El Cuadro D.2 muestra los periodos (T) correspondientes a los seis modos de
vibracién de la estructura.

El Cuadro D.3 muestra los factores de participacion modal en las tres direcciones
de los gdl's (Iyx, Muy ¥ Mrz) de la estructura, correspondientes a los tres primeros
modos de vibracién. Estos modos son los que se utilizan para el calculo de los

~ VPA que se muestran en el Anexo E (item E.1).

Los Cuadros D.4 a D.7 muestran las respuestas globales debido a la accién del
sismo severo en las direcciones de los ejes X (EQX) y Y (EQY). El Cuadro D.4
muestra las aceleraciones traslacionales de los CM's; el Cuadro D.5 muestra los
desplazamientos de los CM's; el Cuadro D.6 muestra las distorsiones laterales
de entrepiso; y el Cuadro D.7 muestra las fuerzas cortantes de entrepiso y los

momentos de torsién en planta de entrepiso.
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Los Cuadros D.8 y D.9 muestran las respuestas locales (P, Ve, Me) del muro YA

(lado flexible) y del muro YC (lado rigido), respectivamente, debido a la accién de

ANEXO D: RESULTADOS DEL A[\IALISIS sismico
DE LOS CASOS PARAMETRICOS REALES

la carga gravitacional sismica (GRAV) y del sismo moderado en la direccién del

eje Y (EQY).

Cuadro D.1: Casos paramétricos tipo F1. Masas traslacionales y ubicaciones de

los CM’'s y CR’s.
Masas CM CR

Caso ID m, my Xem | Yom | Xcr1 | Xcrz | Yeri | Yere
(Tns’m) | (Tn-s?m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)

1 FI- 11 11 1 6.46 4.20 488 | 3.25|1 488|488 | 325 3.25

2 FI- 11112 6.46 4,20 488 | 325|596 | 595 | 3.25| 3.25

3 (F-11113 6.46 - 4.20 488 | 325|702{699)|325] 3.25

4 |[F1-11121 6.46 420 488 | 325|488 488|325 3.25

13 |[F1- 11221 6.46 4.20 488 | 325)|4.88 | 488 | 3.25]| 3.25

14 |F1-112 22 6.46 4.20 488 {1 3251594593 | 3.25] 3.25

15 (F1- 1122 3 6.46 4,20 488 1325|713 |7.09(3.25] 3.25

2 |F1-11321 6.46 4.20 488 | 325|488 |4.883.25| 3.25

23 [F1-11 322 6.46 4.20 488 | 3.25|6.03]6.01| 325 3.25

24 {F1- 1132 3 6.46 4,20 4881325712708 3.25]| 3.25
25 |F1- 11 3 3 1 6.46 .4.20 488 | 3254881488 3.25]| 3.25

28 |F1- 12111 6.46 420 488 | 325488488325 3.25
29 |F1- 12112 6.46 420 488 | 325]6.011599 {3251 3.25
30 |(FI-12 113 6.46 4.20 488 (325710 | 7.06 | 3.25 | 3.25
31 FI- 12 1 2 1 6.46 4.20 488 | 3251488 |4.88 ] 3.25] 3.25
40 |F1- 1222 1 6.46 4.20 488 325|488 | 488 | 3.25| 3.25
41 Ft- 122 2 2 6.46 4.20 488 325(591 (589|325 3.25
42 |F1- 12 2 2 3 6.46 4.20 488 ) 32517.05|7.01]325] 3.25
49 |F1- 12 3 21 6.46 4.20 488 | 3251488488 | 3.25| 3.25
50 |F1- 12322 6.46 4.20 488 | 325(593|591|325]| 325

51 IF1-1232 3 6.46 420 488 | 325|708 |704)325]| 325

52 [F1- 12 3 3 1 6.46 420 488 | 3251488 (488|325 3.25

55 [F1- 13111 6.46 4.20 488 | 3.25 | 4.88 | 488 | 3.25| 3.25

56 |F1- 13112 6.46 420 488 | 325]591 589|325 3.25
57 |F1- 13 113 6.46 4.20 488 |1 3251711707 | 325|325
67 |F1- 13221 6.46 4.20 488 | 3.25 1488|488 | 3.25 | 3.25
68 |F1- 1322 2 6.46 4.20 488 3.25]16.05|6.03| 3.25 | 3.25
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Cuadro D.1: Casos paramétricos tipo F1. Masas traslacionales y ubicaciones de

los CM’s y CR’s (Cont.).
Masas CM CR

Caso ID my m, Xem | Yem | Xcr1 | Xcrz | Yert | Yerz

(Tn-s?m) | (Tn-sm) | (m) [ (m) | (m) | (m) | (m) | (m)
77 |F1- 1 3 3 2 2 6.46 4.20 488 | 325 | 591 |-5.88 | 3.25 | 3.25
82 |[F1-21111 8.61 5.60 6.50 | 3.25 | 6.50 | 6.50 | 3.25 | 3.25
83 |FI-2 1112 8.61 560 650 (325|794 | 792 | 3.25 | 3.25
84 |F1- 21113 8.61 5.60 650 | 3.25| 928 | 9.24 | 3.25 | 3.25
91 FI- 212 1 1 8.61 5.60 6.50| 325 | 650 | 650 | 3.25 | 3.25
92 [F1- 21212 8.61 5.60 6.50) 325 | 783 | 7.80 | 3.25 | 3.25
93 (F1- 21213 8.61 5.60 650|325 922 | 917 | 3.25 | 3.25
100 [(F1- 2 1 3 1 1 8.61 5.60 6501325 650 | 650 | 3.25 | 3.25
101 {F1- 21 3 1 2 8.61 560 6501325791 | 787 | 3.25 { 3.25
102 |F1- 21313 8.61 5.60 6.50 | 3.25 | 9211 9.15 | 3.25 [ 3.25
103 |F1- 2 1 3 2 1 8.61 5.60 650|325 650 | 650 | 3.25 | 3.25
104 |F1- 213 2 2 8.61 . 5.60 650|325 791 | 789 | 3.25 | 3.25
109 |[F1- 22 111 8.61 5.60 6.50 | 325 650 | 6,50 | 3.25 | 3.25
10 |F1- 22 11 2 8.61 5.60 6.50 | 3.25 | 787 | 7.84 | 3.25 | 3.25
118 |F1- 22 2 1 1 8.61 5.60 650 | 3.25] 650 | 650 | 3.25 | 3.25
119 |F1- 22 21 2 8.61 5.60 650 325|800 | 797 | 325 | 3.25
120 (F1- 22 2 1 3 8.61 5.60 65013.25] 9.18 | 9.12 | 3.25 | 3.25
127 |[F1- 2 2 3 1 1 8.61 5.60 650 | 3.25| 6.50 | 6.50 | 3.25 | 3.25
128 |F1- 22 3 1 2 8.61 5.60 6501325789 | 785 | 3251 3.25
129 |F1- 22 3 1 3 8.61 5.60 650 | 325 9.17.1 9.10 | 3.25 | 3.25
130 [F1- 2 2 3 2 1 8.61 5.60 650 (325|650 | 650 | 325 | 3.25
131 |[F1- 2 2 3 2 2 8.61 5.60 650 | 3251784 | 781 | 3.25 | 3.25
136 |[F1- 23 11 1 8.61 5.60 650|325 | 650 | 650 | 3.25 | 3.25
137 |F1- 2311 2 8.61 5.60 650|325 | 782|780 325 ]| 3.25
145 |F1- 2 3 2 1 1 8.61 5.60 650 325 | 650 | 650 | 3.25 | 3.25
146 (F1- 2 3 2 1 2] * 8.61 5.60 650 | 325|782 | 779 | 3.25 | 3.25
147 |F1- 2 3 2 1 3 8.61 5.60 6501325 930|925 325 | 3.25
155 |F1- 2 3 31 2 8.61 5.60 6501325782 778 | 3.25 | 3.25
157 |[F1- 2 3 3 2 1 8.61 5.60 650 | 3.25| 650 | 6.50 | 3.25 | 3.25
158 |F1- 2 3 3 2 2 8.61 5.60 6501325782 | 779 | 325 | 3.25
163 |F1- 31 1 1 1 10.77 7.00 8131325 | 813} 813 | 3.25 | 3.25
164 |F1- 31112 10.77 7.00 813 1325| 9.71 | 9.67 | 325 | 3.25
172 (F1- 31 2 1 1 10.77 7.00 813 |1 325 | 813 | 813 | 3.25 | 3.25
173 |F1- 31 2 1 2 10.77 7.00 8131325983 | 977 | 3.25 | 3.25
181 {F1- 31 3 1 1 10.77 7.00 8131325 | 813 | 813 | 3.25 | 3.25
182 {F1- 31 3 1 2 10.77 7.00 8131325 969 | 963 | 3.25 | 3.25
183 |{F1- 31 313 10.77 7.00 8.13 3251114411135 3.25 | 3.25
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Cuadro D.1: Casos paramétricos tipo F1. Masas traslacionales y ubicaciones de

los CM's y CR’s (Cont.).
Masas CM CR
Caso D my m Xcm | Yom | Xcr1 | Xcrz | Yert | Ycrz
(Tn-s?m) | (Tn-s®m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)
190 |F1- 32111 10.77 7.00 8.13 (325|813 | 813 | 3.25 | 3.25
191 [F1- 32 11 2| 1077 7.00 813 1325|973 | 970 | 3.25 | 3.25
199 [F1- 32 2 1 1 10.77 7.00 813 (325 813 | 813 | 3.25 | 3.25
200 |F1- 322 1 27 1077 7.00 813 1325|973 ) 967 | 3.25 | 3.25
208 [F1- 32 3 1 1 10.77 7.00 8.13 (325 813 |'813 | 3.25 | 3.25
209 |F1- 32 31 2} 1077 7.00 813|325 972 | 965 | 3.25 | 3.25
210 |F1- 3 2 3 1 3| 10.77 7.00 8.13 325 (1132|1122 | 325 | 3.25
217 {F1- 3 3 1 1 1 10.77 7.00 813 1325|813 | 813 | 3.25 | 3.25
226 |F1- 3321 1 10.77 7.00 8131325 813|813 | 325 | 3.25
227 |F1- 33 21 2| 1077 7.00 813325988 | 983 | 3.25 | 3.25
235 |F1- 333 1 1 10.77 7.00 813|325 813 ) 813 | 3.25 | 3.25
236 |(F1- 3331 2 1077 7.00 813325 | 968 | 962 | 3.25 | 3.25
237 (F1- 3 331 3] 1077 7.00 8.13 | 325 | 1144} 1135]| 3.25 | 3.25

Cuadro D.2: Casos paramétricos tipo F1. Periodos de vibracién de la estructura.

Caso ID TG
1° modo | 2° modo | 3° modo | 4° modo | 5° modo | 6° modo
1 Ft- 1 1 1 1 1] 0.08662 | 0.05830 | 0.05414 | 0.03231 | 0.02164 | 0.02018
2 F1- 1 1 1 1 2| 0.08882 | 0.05829 | 0.05256 | 0.03315 | 0.02164 | 0.01958
3 |F1- 111 1 3] 0.09372 | 0.05829 | 0.04921 | 0.03500 | 0.02164 | 0.01832
4 F1- 1 11 2 1| 0.08612 | 0.05829 | 0.04795 | 0.03209 | 0.02164 | 0.01785
13" |F1- 1 1 2 2 1| 0.08650 | 0.05292 | 0.04785 | 0.03226 | 0.01965 | 0.01784
14 |F1- 1 1 2 2 2| 0.08735 | 0.05292 | 0.04683 | 0.03258 | 0.01965 | 0.01746
15 |F1- 1 1 2 2 3| 0.09290 | 0.05291 | 0.04466 | 0.03466 | 0.01964 | 0.01664
22 |F1- 11 3 2 1] 0.08628 | 0.04856 | 0.04743 | 0.03217 | 0.01803 | 0.01771
23 |F1- 11 3 2 2| 0.08802 | 0.04856 | 0.04660 | 0.03283 | 0.01803 | 0.01740
24 |F1- 1 1 3 2 3| 0.09240 | 0.04856 | 0.04435 | 0.03450 | 0.01803 | 0.01655
25 |JF1- 11 3 3 1] 0.08584 | 0.04856 | 0.04282 | 0.03197 | 0.01803 | 0.01597
28 |F1- 12 1 1 1] 0.09641 | 0.06458 | 0.06031 | 0.03599 | 0.02398 | 0.02247
29 |F1- 12 1 1 21 0.09817 | 0.06458 { 0.05820 | 0.03665 | 0.02398 | 0.02167
30 |F1- 12 1 1 3| 0.10564 | 0.06457 | 0.05484 | 0.03948 | 0.02398 | 0.02042
31 jF1- 12 1 2 1] 0.09662 | 0.06457 | 0.05367 | 0.03603 | 0.02398 | 0.01998
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Cuadro D.2: Casos paramétricos tipo F1. Periodos de vibracion de la estructura

‘ (Cont.).

Caso iD T

1° modo | 2° modo | 3° modo | 4° modo | 5° modo | 6° modo
40 |F1- 12 2 2 110.09628 | 0.05871 | 0.05331 | 0.03595 | 0.02180 | 0.01986
41 |F1- 1 2 2 2 2| 0.09697 | 0.05871 | 0.05225 | 0.03620 | 0.02180 | 0.01946
42 F1- 1 2 2 2 3] 0.10206 | 0.05871 | 0.04968 | 0.03810 | 0.02180 | 0.01850
49 [F1- 12 3 2 1| 0.09602 | 0.05388 | 0.05315 | 0.03586 | 0.02000 | 0.01983
50 |F1- 1 2 3 2 2] 0.09764 | 0.05388 | 0.05211 | 0.03648 | 0.02000 | 0.01943
51 |F1- 1 2 3 2 3| 0.10268 | 0.05387 | 0.04957 | 0.03838 | 0.02000 | 0.01848
52 |F1- 1 2 3 3 1] 0.09448 | 0.05387 | 0.04765 | 0.03523 | 0.02000 | 0.01775
55 |F1- 13 11 1] 0.10641 | 0.07109 | 0.06637 | 0.03974 | 0.02640 | 0.02472
56 |F1- 1 3 1 1 2] 0.10763 | 0.07109 | 0.06430 | 0.04020 | 0.02640 | 0.02395
57 {F1- 1 3 1 1 3} 0.11670 | 0.07108 | 0.06039 | 0.04363 | 0.02640 | 0.02248
67 (F1- 1 3 2 2 1| 0.10629 | 0.06458 | 0.05880 | 0.03971 | 0.02398 | 0.02190
68 |F1- 1 3 2 2 2| 0.10855 | 0.06458 | 0.05773 | 0.04056 | 0.02398 | 0.02150
77 |F1- 1 3 3 2 21 0.10647 | 0.059156 | 0.05733 | 0.03981 | 0.02196 | 0.02136
82 I[F1- 2 111 1] 0.08686 | 0.05826 | 0.05455 | 0.03335 | 0.02226 | 0.02087
83 |F1- 2 11 1 2] 0.08945 | 0.05826 | 0.05294 | 0.03434 | 0.02226 } 0.02026
.84 |F1- 211 1 3] 0.09562 | 0.05825 | 0.04955 | 0.03669 | 0.02226 | 0.01896
91 [F1- 212 1 1) 0.08589 | 0.05402 | 0.05293 | 0.03299 | 0.02068 | 0.02022
92 |F1- 212 1 2] 0.08877 | 0.05293 | 0.05286 | 0.03410 | 0.02023 | 0.02022
93 |F1- 2 1 2 1 3| 0.09409 | 0.05292 | 0.04917 | 0.03615 | 0.02022 | 0.01882
100 |F1- 2 1 3 1 1| 0.08636 | 0.05392 | 0.04858 | 0.03318 | 0.02066 | 0.01856
101 |[F1- 2 1 3 1 2| 0.08806 | 0.05237 | 0.04858 { 0.03384 | 0.02006 | 0.01856
102 [F1- 2 1 3 1 3| 0.09370 | 0.04910 | 0.04858 | 0.03602 | 0.01880 | 0.01856
103 |F1- 2 1 3 2 1] 0.08663 | 0.04858 | 0.04809 | 0.03324 | 0.01856 | 0.01841
104 [F1- 2 1 3 2 2| 0.08770 | 0.04858 | 0.04708 | 0.03365 | 0.01856 | 0.01803
109 [F1- 2 2 1 1 1| 0.09649 | 0.06500 | 0.06082 | 0.03706 | 0.02484 | 0.02327
110 |F1- 2 2 1 1 2| 0.09913 | 0.06499 | 0.05926 | 0.03808 | 0.02484 | 0.02267
118 |F1- 2 2 2 1 1| 0.09724 | 0.06094 | 0.05916 | 0.03738 | 0.02332 | 0.02261
119 {F1- 2 2 2 1 2] 0.09934 | 0.05916 | 0.05881 | 0.03819 | 0.02261 | 0.02250
120 |F1- 2 2 2 1 3| 0.10424 | 0.05916 | 0.05493 | 0.04007 | 0.02261 | 0.02102
127 |F1- 2 2 3 1 1| 0.09592 | 0.06047 | 0.05395 | 0.03689 | 0.02315 | 0.02061
128 (F1- 2 2 3 1 2 0.09953 | 0.05895 | 0.05395 | 0.03829 | 0.02257 | 0.02061
129 |F1- 2 2 3 1 3] 0.10366 | 0.05461 | 0.05395 | 0.03989 | 0.02090 | 0.02061
130 |F1- 2 2 3 2 1} 0.09727 | 0.05395 | 0.05389 | 0.03736 | 0.02063 | 0.02061
131 |F1- 2 2 3 2 21 0.09709 | 0.05395 | 0.05228 | 0.03727 | 0.02061 | 0.02001
136 |F1- 2 3 1 1 1| 0.10589 | 0.07132 | 0.06693 | 0.04068 | 0.02726 | 0.02561
137 |F1- 2 3 1 1 2| 0.10860 | 0.07132 | 0.06505 | 0.04172 | 0.02726 | 0.02488
145 |F1- 2 3 2 1 1| 0.10562 | 0.06651 | 0.06500 | 0.04062 | 0.02545 | 0.02484
146 |F1- 2 3 2 1 2| 0.10825 | 0.06500 | 0.06466 | 0.04163 | 0.02484 | 0.02474
147 |F1- 2 3 2 1 3| 0.11648 | 0.06499 | 0.06056 | 0.04480 | 0.02484 | 0.02317
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Cuadro D.2: Casos paramétricos tipo F1. Periodos de vibracién de la estructura

(Cont.).
Caso ID T
: 1° modo | 2° modo | 3° modo | 4° modo | 5° modo | 6° modo
165 (F1- 2 3 3 1 2| 0.10797 | 0.06511 | 0.05963 | 0.04156 | 0.02492 | 0.02279
167 |F1- 2 3 3 2 1| 0.10569 | 0.05963 | 0.06927 { 0.04061 | 0.02279 | 0.02268
168 |F1- 2 3 3 2 2| 0.10767 | 0.05963 | 0.05807 | 0.04136 | 0.02279 | 0.02222
163 |F1- 3 1 1 1 1] 0.08201 | 0.05582 | 0.05191 | 0.03209 | 0.02171 | 0.02020
164 |F1- 3 1 1 1 2| 0.08488 | 0.05582 | 0.05077 | 0.03319 | 0.02171 | 0.01976
172 {F1- 3 1 2 1 1] 0.08224 | 0.05233 | 0.05091 | 0.03223 | 0.02037 | 0.01980
173 |F1- 3 1 2 1 2| 0.08475 | 0.05090 | 0.05075 | 0.03320 | 0.01980 | 0.01975
181 |F1- 3 1 3 1 1] 0.08119 | 0.05175 | 0.04662 | 0.03185 | 0.02015 | 0.01813
182 |F1- 3 1 3 1 2| 0.08390 | 0.05062 | 0.04662 | 0.03291 | 0.01971 | 0.01813
183 |F1- 3 1 3 1 3} 0.09100 | 0.04754 | 0.04662 | 0.03564 | 0.01851 | 0.01813
190 |F1- 3 2 1 1 15 0.09134 | 0.06195 | 0.05777 | 0.03575 | 0.02410 | 0.02248
191 |F1- 3 2 1 1 27 0.09386 | 0.06195 | 0.05630 | 0.03672 | 0.02409 | 0.02191
199 |F1- 3 2 2 1 1 0.09090 | 0.05792 | 0.05665 | 0.03564 | 0.02254 | 0.02203
200 |F1- 3 2 2 1 2| 0.09337 | 0.05665 | 0.05643 | 0.03659 | 0.02203 | 0.02196
208 [F1- 3 2 3 1 1] 0.09044 | 0.05770 | 0.056185 | 0.03551 | 0.02246 | 0.02016
209 |F1- 3 2 3 1 2] 0.09284 | 0.05624 | 0.05185 | 0.03644 | 0.02189 | 0.02016
210 |F1- 3 2 3 1 3| 0.09931 | 0.05274 | 0.05185 | 0.03893 | 0.02053 | 0.02016
217 [F1- 3 3 1 1 1] 0.10082 | 0.06835 | 0.06409 | 0.03948 | 0.02658 | 0.02494
226 |[F1- 3 3 2 1 1] 0.09920 | 0.06326 | 0.06196 | 0.03890 | 0.02461 | 0.02410
227 |F1- 3 3 2 1 2} 0.10362 | 0.06196 | 0.06194 | 0.04062 | 0.02410 | 0.02410
235 |F1- 3 3 3 1 1| 0.09990 | 0.06367 | 0.05708 | 0.03924 | 0.02478 | 0.02220
236 [F1- 3 3 3 1 21 0.10244 | 0.06187 | 0.05708 | 0.04022 | 0.02408 | 0.02220
237 |F1- 3 3 3 1 3| 0.11041 | 0.05790 | 0.05708 | 0.04328 | 0.02254 | 0.02220
Cuadro D.3: Casos paramétricos tipo F1. Factores de participacién modal
correspondientes a los 1°, 2° y 3° modos de vibracion.
1° modo 2° modo 3° modo
Caso ID
l-'UX l-UY I-'RZ I_UX |_UY |_RZ rUX I_UY rRZ
1 F1- 11111000 | 3.09| 000 ]|-3.03| 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 11.50
2 [FI-11112]000 |-3.05| 191 |-3.09| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.51 | 11.34
3 |FI- 1 1113|000 298 |-3.08) 3.090.00) 000} 0.00 } 082 | 11.08
4 |F1-11121/000]-3.09{ 000 309 |0.00]|0.00f0.00 /| 000 |-11.50
13 (F1- 112 2 1| 0.00 |-3.09! 0.00 {-3.09| 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 11.50
14 |(F1- 112 2 2| 000 |-3.07| 1.37 | -3.09| 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.37 |-11.42
15 |F1- 112 2 3| 0.00 |-3.02| 244 | 3.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.65 | 11.24
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Cuadro D.3: Casos paramétricos tipo F1. Factores de participacién modal

correspondientes a los 1°, 2° y 3° modos de vibracion (Cont.).

1° modo 2° modo 3° modo
Caso ID
Fux | Tuy Mrz lux Muy IRz Mux Muy MRz

22 |F1- 11321, 0.00 | 3.09 | 000 | 3.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 11.51
23 |F1- 1132 2| 000 {-3.07] 145 | 3.03 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.39 | 11.42
24 (F1- 1132 3| 000 | 3.03 |-240|-3.09| 000 | 0.00 | 0.00 | -0.64 |-11.26
25 |F1- 113 31| 000 {-3.09| 000 | 3.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 11.50
28 [F1-1 21 11| 000 |-3.09| 000 | 3.09 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |-11.50
29 (F1-121 12| 000 {-305| 202 |-309| 000 | 0.00 | 000 | -054 |-11.32
30 [F1-12 113|000 |-298] 312 | 3.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.84 |-11.07
31 |[F1- 1212 1] 000 |-3.09| 000 | 3.09 | 0.00 | 000 | 0.00 | 0.00 [-11.50
40 |F1- 12221000 (-3.09| 000 |-3.09] 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 11.50
41 |F1- 122 2 2| 000 { 3.07 {-1.35( 3.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.36 |-11.42
42 |F1- 122 2 3| 000 |-303| 241 {-3.09] 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.64 | 11.25
49 |F1- 1232 1| 000 | 3.09 | 0.00 |-3.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 11.50
5 |[F1- 1232 2] 000 |-3.07 133 | -3.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.36 | 1143
51 (F1- 1 2 3 2 3| 0.00 | -3.03| 239 | 3.09 | 0.00 | 000 | 0.00 | 064 | 11.26
52 |[F1- 12 3 3 1| 0.00 | -3.09| 0.00 | -3.09| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 11.50
5 |F1-13111|000|-309)| 000 | 3.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 11.50
56 [(F1- 13112 000 |-305| 186 (-3.09| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 050 | 11.35
57 [FI- 1 3113|000 (298 |-312| 3.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00 { 0.84 | 11.07
67 (F1- 13221 000 |-3.09|.000 | 3.09 | 000 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 11.50
68 |F1- 1 3 2 2 2| 0.00 | 3.07 | -149 | -3.09 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 11.40
77 |F1- 1 3322|000 }-307| 133 [-3.09{ 0.00 | 0.00 { 0.00 { -0.36 |-11.43
82 |(F1-2 1111|000 360 | 000 |-359| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 16.59
83 |F1- 21112000 |-354|297 | 359 | 000 { 0.00 | 0.00 | 0.64 | 16.33
84 |F1- 21113000 |-346| 455 359 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | -099 |-15.96
91 |[F1-2 12 11| 0.00 |-360| 0.00 | 0.00 { 0.00 | 16.60| -3.59 { 0.00 | 0.00
92 |F1- 2 1212|000 (355 |-275| 359 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 060 | 16.37
93 [F1- 2121 3| 000 | 347 | -4511-3.59| 0.00 | 000 { 0.00 | -0.98 {-15.97
100 {F1- 2 13 1 1| 0.00{ 360 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1660 | 3.59 | 0.00 | 0.00
101 (F1- 21 3 1 2| 0.00 | 355 |-293| 0.00 | 0.63 | 16.34| -359 | 0.00 | 0.00 -
102 |[F1- 2 1 3 1 3| 0.00 (-3.47| 451 [ 0.00 { 0.98 (1598 | 359 | 0.00 | 0.00
103 |[F1- 21 32 1| 000} 360 | 0.00 | 359 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |-16.60
104 |[F1- 2 1 32 2| 000 | 3.57 | -213 | 359 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.46 |-16.46
109 (F1- 22111}, 000 | 360 { 0.00 | 359 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 16.59
110 {F1- 2 2 1 1 2| 0.00 | -355| 290 | 359 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.63 |-16.34
118 (F1- 2 22 1 1} 0.00 | -3.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 16.60| -3.59 { 0.00 | 0.00
119 {F1- 2 22 1 21 000 {-354| 3.11 {-3591{ 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.67 {-16.30
120 |[F1- 2 2 2 1 3|1 0.00 | 347 | 453 | 359 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.98 |-15.96
127 |F1- 2 2 3 1 1| 0.00 | -3.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |-16.60f 3.59 | 0.00 | 0.00
128 [(F1- 2 2 3 1 21 0.00 | 355 [ -284 | 0.00 | -0.61 |-16.35| -3.59 { 0.00 | 0.00
129 |F1- 2 2 3 1 3] 0.00 | -347 | 448 | 0.00 | -0.97 |-15.98| -3.59 | 0.00 | 0.00
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Cuadro D.3: Casos paramétricos tipo F1. Factores de participacion modal

correspondientes a los 1°, 2° y 3° modos de vibracién (Cont.).

1° modo 2° modo 3° modo
Caso iD :
: Mux Moy Mrz lux Moy MRz Mux Moy MRz
130 {F1- 2 2 3 2 1] 0.00 | -3.60} 0.00 | -359 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |-16.60
131 |[F1- 2 2 3 2 2| 0.00 {-357 | 202 {-3.59 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.44 |-16.47
136 |F1- 231 1 1| 0.00 | -360| 0.00 | -3.59 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 16.59
137 {F1- 2 311 2] 0.00 | 3.55 | -280|-3.59 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.61 | 16.36
145 |F1- 2 32 1 1| 0.00 | -3.60 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1660 -3.59 | 0.00 | 0.00
146 |F1- 2 3 2 1 2| 0.00 | -3.55| 276 | 3.59 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.60 |-16.37
147 |F1- 2 3 2 1 3| 000 | -3.46 | 465 | -3.59 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1.01 | 15.93
165 |F1- 2 3 3 1 2| 0.00 | -3.55 | 2.83 | 0.00 | -0.61 |-16.35| 3.59 | 0.00 | 0.00
157 |F1- 2 33 2 1| 000 | 3.60 | 0.00 | 359 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |-16.60
158 |F1- 2 3 3 2 2| 0.00 | 3.57 | -200 | -3.59 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.43 |-16.47
163 [F1- 3 111 1| 000 [ -405| 000 | 404 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |-22.46
164 |F1- 3 111 2] 000 |-399| 373 | 4.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.67 |-22.15
172 |F1- 3 12 1 1) 0.00 | -4.05]| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 2246 | -4.04 | 0.00 | 0.00
173 |F1- 3 12 1 2] 000 | 3.99 | -406 | -4.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.73 | 22.09
181 |[F1- 31 3 1 1| 0.00 { -4.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 {2246 | -4.04 | 0.00 | 0.00
182 |F1- 3 1 3 1 2| 000 | 4.00 | -3.75 | 0.00 | -0.68 |-22.15]| -4.04 | 0.00 | 0.00
183 |F1- 3 13 1 3| 0.00 { -390 | 6.18 | 0.00 | -1.11 |-21.59| 4.04 | 0.00 | 0.00
190 (F1- 3 21 1 1| 0.00 | -405{ 0.00 | 404 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 22.46
191 |F1- 3 211 2] 000 |-3.99| 3.84 | 404 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.69 | 22.13
199 |F1- 32 2 1 1| 0.00 | -4.05| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 22.46 | -4.04 | 0.00 | 0.00
200 {F1- 322 12| 0.00 | -3.99| 3.90 | 404 { 0.00 | 000 | 0.00 | 0.70 | 2212
208 |[F1- 323 1 1| 0.00 | 4.06 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |-22.46| 4.04 | 0.00 | 0.00
209 |F1- 3 23 12| 000 |-400| 388 | 0.00 | 0.70 | 2212 | -4.04 | 0.00 | 0.00
210 (F1- 3 2 3 1 3| 000 | 390 | -6.17 | 0.00 | 1.11 | 2160 | -4.04 | 0.00 | 0.00
217 {F1- 3 3111}, 0.00 { 405 | 0.00 { 404 | 000 | 0.00 | 0.00 | 0.00 { 22.46
226 |[F1- 3 32 1 1] 0.00 | 405 | 000 | 0.00 | 0.00 {2246 404 | 0.00 | 0.00
227 |F1- 3 32 12| 000 | 398 | -418 | -4.04 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.75 | 22.07
235 |F1- 3 3 3 11| 0.00 | 406 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |-2246| -4.04 | 0.00 | 0.00
236 [F1- 3 33 12| 000 |-400| 3.74 | 0.00 | 067 | 22.15| -4.04 | 0.00 | 0.00
237 |F1- 3 3 3 1 3| 0.00 |-3.89| 6.26 | 0.00 | 1.13 |21.57| 4.04 | 0.00 | 0.00
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Cuadro D.4: Casos paramétricos tipo F1. Aceleraciones traslacionales de los
CM'’s debido a la accién del sismo severo en la direccién de los ejes X (EQX) y Y

(EQY).
EQX - EQY

Caso ID Ay ao - 30 ay, ay
(m/s?) | (m/s?) | (m/s?) | (m/s?) | (m/s?) | (m/s?)

1 F1- 1111 1) 762 | 1342 | 0.00 | 0.00 | 7.64 | 13.40

2 |F1-1 1112 762 | 1342 | 1.51 268 | 9.11 | 16.04

3 |FI-111 13| 762 | 1342 | 236 | 425 | 9.79 | 17.31

4 FI- 1112 1] 762 | 1342 | 0.00 | 0.00 | 7.63 | 13.40

13 |F1- 1122 1| 761 | 1342 | 0.00 | 0.00 | 7.64 | 13.40
14 |F1- 1122 2{ 761 | 1342 | 1.09 195 | 873 | 15.39
15 |F1- 1122 3| 761 | 1342 | 188 | 344 | 941 | 16.74
22 |F1-1 132 1| 761 | 1342 | 000 | 000 | 764 | 13.40
23 |F1- 1132 2| 761 | 1342 | 115 | 2.05 | 8.79 | 1548
24 |F1- 1132 3} 761 | 1342 186 | 3.38 | 9.40 | 16.69
25 |F1- 1133 1| 761 | 1342 | 0.00 | 0.00 | 7.64 | 13.40
28 |F1-12 1 11| 762 | 1342 | 0.00 | 0.00.| 7.64 | 13.40
29 |F1-1 2112} 762 | 1342 | 159 | 2.82 | 9.18 | 16.16
30 [F1- 121 13| 762 | 1342 | 239 | 430 | 9.81 | 17.35
31 |F1- 1212 1] 762 | 13.42 | 0.00 |.0.00 | 7.64 | 13.40
40 |F1- 12 2 2 1| 762 | 1342 | 000 | 0.00 | 7.64 | 13.39
41 |F1- 12 2 2 2| 762 | 1342 | 1.07 192 | 872 | 15.35
42 |F1- 12 2 2 3| 762 | 1342} 186 | 340 | 940 | 16.70
49 |F1- 1232 1| 761 | 1342 | 000 | 0.00 | 765 | 13.39
50 |[F1- 123 2 2| 761 | 1342 | 1.06 189 | 8.71 | 15.32
51 (F1- 12 3 2 3| 761 (1342} 185 | 3.37 | . 940 | 16.67
52 |F1- 123 31| 761 | 1342 | 0.00 | 0.00 | 764 | 13.40
55 |F1- 1311 1| 762 | 1342 | 000 | 000 | 7.65 | 13.39
56 [F1- 13112 762 (1342 147 | 260 | 9.08 | 15.97
57 |F1- 13 1 13| 762 | 1342 | 239 | 4.31 9.81 | 17.35
67 |F1- 1322 1| 762 {1342 | 0.00 | 000 | 765 | 13.39
68 |F1- 1322 2| 762 | 1342 | 118 | 2.11 8.82 | 15.53
77 {(F1- 13 3 2 2| 762 | 1342 | 1.06 1.89 | 8.71 | 15.31
82 (Ft- 21111 775 | 1330 ] 0.00 { 0.00 | 7.78 | 13.27
83 |(FI-21112| 775 | 1330 | 133 | 230 | 9.53 | 16.32
84 |F1-21113| 775 {13.30 | 198 | 3.48 | 10.21 | 17.64
91 |[F1- 212 11| 7.75 | 1330 | 0.00 | 0.00 | 7.79 | 13.26
92 [F.- 2121 2| 775 [ 1330 | 123 | 213 | 942 | 16.11
93 |F1- 2121 3| 775 | 1330 | 196 | 345 | 10.21 | 17.59
100 (F1- 213 11| 775 | 1330 | 0.00 | 0.00 | 780 | 13.26
101 {F1- 2 1 3 1 2| 775 | 13.30 | 1.31 226 | 9.52 | 16.26
102 |F1- 2 1 3 1 3 775 | 13.30 | 1.97 | 3.45 | 10.22 | 17.58
103 |F1- 2132 1| 775 | 13.30 | 0.00 | 0.00 | 7.79 | 13.27
104 |F1- 21 3 2 2| 775 | 13.30 | 0.96 1.67 | 9.07 | 15.56
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Cuadro D.4: Casos paramétricos tipo F1. Aceleraciones traslacionales de los

CM’s debido a Ia accién del sismo severo en la direccion de los ejes X (EQX)y Y
(EQY) (Cont.).

EQX EQY

Caso ID A a0 Ay A ay ay,

(m/s?) | (m/s?) | (m/s?) | (m/s?) | (m/s?) | (m/s?)
109 (F1- 2 2 11 1] 775 {1330 0.00 | 000 | 7.79 | 13.27
110 (F1- 2 2 1 1 2] 775 | 1330 | 129 | 2.24 9.49 | 16.25
118 |F1- 2 2 21 1| 775 | 13.30 | 0.00 | 0.00 | 7.80 | 13.26
119 |F1- 2 221 2} 775 | 1330 | 1.39 | 241 9.61 | 16.43
120 |F1- 2 2 2 1 3| 7.75 | 13.30 | 1.97 | 3.47 | 10.22 | 17.60
127 {F1- 22 31 1| 775 | 13.30 | 0.00 | 0.00 | 7.80 | 13.25
128 |F1- 2 2 3 1 2} 775 | 1330 | 127 | 220 | 9.48 .| 16.18
129 |F1- 2 2 3 13| 7.75 | 13.30 | 1.95 | 342 | 10.22 | 17.55
130 |F1- 2 2 3 2 1| 775 | 13.30 | 0.00 | 0.00 | 7.79 | 13.26
131 [(F1- 2 2 3 2 2} 7.75 | 13.30 | 0.91 1.59 | 9.01 | 15.45
136 (F1- 231 11| 7.75 [ 13.30| 0.00 | 0.00 | 7.79 | 13.26
137 |(F1- 2 3 11 2| 775 11330 | 125 | 217 | 944 | 16.15
145 |[F1- 2 3 2 1 1} 7.75 | 13.30 ] 0.00 0.00 | 7.80 |.13.26
146 |F1- 2 3 21 2| 775 | 1330 123 | 214 | 943 | 16.11
147 |F1- 2 3 2 1 3| 7.75 | 13.30 | 2.02 3.55 | 10.26 | 17.69
155 [F1- 2 3 31 2} 775 {1330 126 | 219 | 9.47 | 16.16
157 (F1- 2 3 3 2 1| 775 | 1330 | 0.00 { 0.00 | 7.79 | 13.26
158 |F1- 2 3 3 2 2| 7.75 | 13.30 | 0.90 157 | 9.00 | 15.43
163 |F1- 3111 1] 786 | 13.20 | 0.00 | 0.00 | 7.92 | 13.15
164 |F1- 31 11 2] 786 | 13.20 | 1.04 1.76 | 9.64 | 16.12
172 |F1- 3121 1] 786 | 13.20 | 0.00 | 0.00 | 794 | 13.13
173 |F1- 31212} 786 | 1320 | 1.13 | 1.91 979 | 16.32
181 |F1- 31 3 1 1| 7.86 | 13.20 | 0.00 0.00 | 7.95 | 13.12
182 |F1- 3 1 3 1 2| 7.86 | 13.20 | 1.04 1.77 9.69 | 16.09
183 |F1- 31 31 3] 7.86 | 1320 | 167 | 2.88 | 1053 | 17.70
190 |F1- 3 2 11 1| 786 .1 1320 | 0.00 | 0.00 | 7.92 | 13.15
191 |F1- 3 2 1 1 2| 7.86 | 13.20 | 1.07 1.81 9.68 | 16.19
199 |F1- 322 11| 786 | 1320 | 0.00 | 0.00 | 7.94 | 13.13
200 |F1- 3221 2| 786 | 13.20 | 1.08 1.84 | 9.73 | 16.20
208 (F1- 3 231 1| 7.86 | 13.20 |- 0.00 | 0.00 796 | 13.11
209 |F1- 3 231 2| 7.86 | 13.20 | 1.08 1.83 | 9.74 | 16.17
210 |F1- 3 2 3 1 3| 786 | 13.20 | 167 | 2.87 | 10.54 | 17.68
217 |F1- 3 3 11 1| 787 | 13.20| 0.00 | 0.00 | 7.92 | 13.14
226 |F1- 3321 1| 786 | 1320 | 000 | 0.00 | 7.94 | 13.13
227 |[F1- 3321 2| 786 | 1320 | 1.16 1.97 | 9.85 | 16.40
235 (F1- 3 3 31 1] 786 | 13.20| 0.00 | 0.00 796 | 13.11
236 |F1- 3 3 312} 786 | 13.20 | 1.04 1.76 | 9.69 | 16.07
237 |F1- 3 3 31 3| 786 | 13.20 | 169 | 291 | 10.56 | 17.74
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Cuadro D.5: Casos paramétricos tipo F1. Desplazamientos de los CM’s debido a
la accion del sismo severo en la direccion de los ejes X (EQX) y Y (EQY).

EQX EQY

Caso iD Ux1 U Uy1 Uyz 97_1 922

) (ecm) | (em) | (cm) | (cm) (rad) (rad)
1 F1- 1111 1] 005|014 | 0.14 | 0.27 | 0.00000 | 0.00000
2 F1- 1111 2005|014 | 0.14 | 0.27 | 0.00005 | 0.00014
3 F1- 111 1 3| 0.05{0.14 | 0.14 | 0.27 | 0.00009 | 0.00023
4 F1- 1112 1] 0.05] 0.14 | 0.14 | 0.23 | 0.00000 | 0.00000
13 [(F1- 112 2 1{0.05(009 | 0.14 | 0.27 | 0.00000 | 0.00000
14 |F1- 112 2 2005|009 | 0.14 | 0.27 | 0.00005 | 0.00009
15 [F1- 11 2 2 3/ 0.05|0.09|0.14 | 0.27 | 0.00009 | 0.00018
22 (F1- 11 3 2 1/ 005]0.09 | 0.14 | 0.23 | 0.00000 | 0.00000
23 |F1- 11 322|005 009 0.14 { 0.27 | 0.00005 | 0.00009
24 |F1- 11 3 2 3| 005 0.09{ 0.14 | 0.27 | 0.00009 |} 0.00018
25 {(F1- 1133 1]005]0.09/0.14 | 0.23 | 0.00000 | 0.00000
28 |F1- 1211 1}0.09)0.14 | 0.18 | 0.32 | 0.00000 | 0.00000
29 [F1- 12 112|009 0.14 | 0.18 | 0.32 | 0.00009 | 0.00014
30 [F1- 1211 310090141018 | 0.36 | 0.00014 | 0.00027
31 (FI- 1212 1009|014 | 0.18 | 0.32 | 0.00000 | 0.00000
40 {F1- 12 2 2 1]0.05]0.14 | 0.18 | 0.32 | 0.00000 | 0.00000
41 |F1- 12 2 2 2]005]0.14 | 0.18 | 0.32 | 0.00005 | 0.00009
42 F1- 12 2 2 3{1005|0.14 { 0.18 | 0.32 | 0.00009 | 0.00018
49 |F1- 12 3 2 1(0.05|0.09 | 0.18 | 0.32 | 0.00000 | 0.00000
50 |(F1- 12322005009 |0.18 | 0.32 | 0.00005 | 0.00009
51 |F1- 12 3 2 3[/0.05}0.09|0.18 | 0.32 | 0.00009 { 0.00018
52 |F1- 12 3 3 1]0.05]009|0.14 | 0.32 | 0.00000 | 0.00000
-55 {F1-13111;009)018|0.18} 0.36 | 0.00000 | 0.00000
56 |F1- 131 12]009]0.18 | 0.18 | 0.36 | 0.00009 | 0.00018
57 |F1- 1311 3009|018 | 0.23 | 0.41 | 0.00018 | 0.00032
67 |F1- 13 221|009 (0.14 | 0.18 | 0.36 | 0.00000 | 0.00000
68 |F1- 1322 2009|014 | 0.18 | 0.41 | 0.00009 | 0.00014
77 {F1- 13 3 2 2(10.05|0.14 | 0.18 | 0.36 | 0.00005 | 0.00014
82 (F1- 2 1111|005 0.09 ]| 0.14 | 0.27 | 0.00000 | 0.00000
83 |F1- 2111 2]005]0.09(0.14 | 0.27 | 0.00005 | 0.00009
84 |F1- 2111 3|005]009]|0.14 | 0.27 | 0.00009 | 0.00018
91 jF1- 2121 1] 0.05)0.09 | 0.14 | 0.23 | 0.00000 | 0.00000
92 |F1- 2121 2]0.05|0.09/0.14 | 0.27 | 0.00005 | 0.00009
93 |F1- 212 1 3|/0.05]|0.09|0.14 | 0.27 | 0.00009 | 0.00018
100 |F1- 2 1 3 1 1/ 0.05| 0.09 | 0.14 | 0.23 | 0.00000 | 0.00000
101 [F1- 2 1 3 1 2(0.05[0.09 | 0.14 | 0.27 | 0.00005 | 0.00009
102 [F1- 221 3 1 3(0.05| 0.09 | 0.14 | 0.27 | 0.00009 | 0.00018
103 |F1- 21 3 2 1] 0.05{0.09 | 0.14 | 0.23 | 0.00000 | 0.00000
104 {F1- 2 1 3 2 2| 0.05| 0.09 | 0.14 | 0.27 | 0.00005 | 0.00009
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Cuadro D.5: Casos paramétricos tipo F1. Desplazamientos de los CM’s debido a
la accion del sismo severo en la direccion de los ejes X (EQX) y Y (EQY) (Cont.).

EQX EQY
Caso ID Uy U, Uy1 Uyz 0.4 0,
(cm) | (cm) | (ecm) | (cm) (rad) (rad)
109 |F1- 22 11 1,0.09]|0.14 | 0.18 | 0.32 | 0.00000 | 0.00000
110 [F1- 2 2 1 1 2| 0.09 | 0.14 | 0.18 | 0.32 | 0.00009 | 0.00014
118 |F1- 2 2 2 1 1] 005 0.14 | 0.18 | 0.32 | 0.00000 | 0.00000
119 |F1- 22 2 1 2/ 0.050.14 | 0.18 | 0.32 | 0.00009 | 0.00014
120 |[F1- 2 2 2 1 3| 0.05{0.14 | 0.18 | 0.32 | 0.00014 | 0.00023
127 |{F1- 2 2 3 1 1] 0.05|0.09 | 0.18 | 0.32 | 0.00000 | 0.00000
128 [F1- 22 3 1 2|/ 0.05]0.09 | 0.18 | 0.32 | 0.00009 | 0.00014
129 [F1- 2 2 3 1 3{005/(0.09] 0.18 [ 0.32 | 0.00009 | 0.00023
130 {F1- 2 2 3 2 1/ 0.05 | 0.09 | 0.18 | 0.32 | 0.00000 | 0.00000
131 {F1- 2 2 3 2 2/ 0.05|0.09 | 0.18 | 0.32 | 0.00005 | 0.00009
136 |F1- 2 311 1]0091|0.18 | 0.18 | 0.36 | 0.00000 | 0.00000
137 |F1- 2 311 2]10.09|0.18 | 0.23 | 0.36 | 0.00009 | 0.00014
145 |F1- 2 3 2 1 1| 0.09 | 0.14 | 0.18 | 0.36 | 0.00000 | 0.00000
146 (F1- 2 3 2.1 2{ 009 0.14 | 0.23 { 0.36 | 0.00009 | 0.00014
147 |F1- 2 3 2 1 3|/ 0.09| 0.14 { 0.23 | 0.41 | 0.00014 | 0.00027
155 |F1- 2 3 3 1 2, 0.05| 0.14 | 0.23 | 0.36 | 0.00009 | 0.00014
157 |F1- 2 3 3 2 1{0.0510.14 | 0.18 | 0.36 | 0.00000 { 0.00000
158 (F1- 2 3 3 2 2| 0.05| 0.14 | 0.23 | 0.36 | 0.00005 | 0.00009
163 |F1- 3111 1] 0.05|0.09 | 0.14 | 0.23 | 0.00000 | 0.00000
164 [F1- 3 1 11 2{0.05!0.09 | 0.14 | 0.23 | 0.00005 | 0.00009
172 |F1- 312 1 1/ 0.05| 0.09 | 0.14 | 0.23 | 0.00000 | 0.00000
173 {F1- 3121 2|005(|0.09 | 0.14 | 0.23 | 0.00005 | 0.00009
181 (F1- 313 1 1] 0.05{0.09 | 0.14 | 0.23 | 0.00000 | 0.00000
182 |F1- 3 1 3 1 2|1 0.05| 0.09 | 0.14 | 0.23 | 0.00005 | 0.00009
183 (F1- 3 1 3 1 3| 0.05 | 0.09 | 0.14 | 0.27 | 0.00009 | 0.00014
190 |F1- 3 21 1 11 0.09{0.14 { 0.14 | 0.27 | 0.00000 | 0.00000
191 (F1- 321 1 2| 0.090.14 | 0.18 | 0.27 | 0.00005 | 0.00009
199 |F1- 322 1 1] 0.05|0.09 | 0.14 | 0.27 | 0.00000 | 0.00000
200 (F1- 3221 2005|009 | 0.14 | 0.27 | 0.00005 | 0.00009
208 [F1- 3 2 3 1 1005|009 | 0.14 | 0.27 { 0.00000 | 0.00000
209 |F1- 3 2 3 1 2|0.05|0.09|0.14 | 0.27 | 0.00005 | 0.00009
210 {F1- 3 2 3 1 3{0.05)0.09 | 0.18 | 0.32 | 0.00009 | 0.00018
217 |F1- 3311 1{0.09|0.14 | 0.18 | 0.32 | 0.00000 | 0.00000
226 (F1- 3321 1]0.09|0.14 | 0.18 | 0.32 | 0.00000 | 0.00000
227 (F1- 3 3 2 1 2{0.09}0.14 ) 0.18 ; 0.36 | 0.00009 | 0.00014
235 [F1- 33 31 1{0.05]0.09]|0.18 | 0.32 { 0.00000 | 0.00000
236 |F1- 3 3 3 1 2|0.05|0.09|0.18 | 0.32 | 0.00005 | 0.00009
237 |F1- 3 3 3 1 3] 0.05) 0.09 | 0.23 | 0.36 | 0.00009 | 0.00018

ESTUDIO PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE VIVIENDAS DE ALBANILERIA CONFINADA DE BAJA
ALTURA
LUIS FERNANDO SIRUMBAL ZAPATA 272



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO D: RESULTADOS DEL A[\IALISIS sismico
DE LOS CASOS PARAMETRICOS REALES

Cuadro D.6: Casos paramétricos tipo F1. Distorsiones laterales de entrepiso
debido a la acci6n del sismo severo en la direccion de los ejes X (EQX)y Y

(EQY).
EQX EQY

Caso ID Aalh | Aoih | Aa/h | Aelh | Ap/h | Aplh

(%) | (%) | (%) | (%) (%) | (%)
1 |F1- 111 1 1] 0.023 | 0.023 | 0.000 | 0.000 | 0.051 | 0.049
2 |F1- 1111 2|0.023]|0.023]0.008 | 0.008 | 0.064 | 0.061
3 [F1- 1111 3]/0.023|0.023| 0014 | 0.014 | 0.076 | 0.072
4 |F1- 1112 1/0.023]0.023 | 0.000 | 0.000 | 0.050 | 0.049
13 |F1- 112 2 1/ 0.019 | 0.018 | 0.000 | 0.000 | 0.051 | 0.049
14 |F1- 11 2 2 2| 0.019 | 0.018 | 0.005 | 0.005 | 0.059 | 0.057
15 |F1- 1 1 2 2 3| 0.019 | 0.018 | 0.011 | 0.010 | 0.072 | 0.069
22 |F1- 11 3 2 1]/ 0.016 | 0.016 | 0.000 | 0.000 | 0.051 | 0.049
23 |F1- 1 1 3 2 2| 0.016 | 0.016 | 0.006 | 0.006 | 0.061 | 0.058
24 |F1- 11 3 2 3/ 0.016 | 0.016 | 0.011 | 0.010 | 0.072 | 0.068
25 |F1- 11 3 3 1] 0.016 | 0.016 | 0.000 | 0.000 | 0.050 | 0.048
28 |F1- 12 1 1 1|0.028 | 0.027 | 0.000 | 0.000 | 0.063 | 0.061
29 |F1- 12 1 1 2| 0028|0027 | 0.010 | 0.010 | 0.079 | 0.075
30 |[F1- 121 1 3|0.028|0.027 | 0018 | 0.017 | 0.097 | 0.092
31 [F1- 12 1 2 1/ 0.028 | 0.027 | 0.000 | 0.000 | 0.064 | 0.061
40 |F1- 12 2 2 1] 0.023 | 0.023 | 0.000 | 0.000 | 0.063 | 0.060
41 |F1- 1 2 2 2 2{0.023 | 0.023 | 0.007 | 0.006 | 0.073 | 0.070
42 |F1- 1 2 2 2 3| 0.023 | 0.023 | 0.013 | 0.013 | 0.087 | 0.083
49 |F1- 1 2 3 2 1| 0.020 | 0.019 | 0.000 | 0.000 | 0.063 | 0.060
50 |F1- 1 2 3 2 2| 0.020 | 0.019 | 0.007 | 0.006 | 0.074 | 0.071
51 |F1- 1 2 3 2 3| 0.020 | 0.019 | 0.013 | 0.013 | 0.089 | 0.084
‘52 |F1- 1 2 3 3 1] 0.020 | 0.019 | 0.000 | 0.000 | 0.061 | 0.059
55 |F1- 1 3 1 1 1| 0.034 | 0.033 | 0.000 | 0.000 | 0.077 | 0.074
56 |F1- 1 3 1 1 2| 0.034 | 0.033 | 0.012 | 0.011 | 0.094 | 0.089
57 |F1- 1 3 1 1 3| 0.034 | 0.033 | 0.022 | 0.021 { 0.118 | 0.113
67 |F1- 1 3 2 2 1] 0.028 | 0.027 | 0.000 | 0.000 | 0.077 | 0.074
68 |F1- 1 3 2 2 2| 0.028 | 0.027 | 0.009 | 0.009 | 0.093 | 0.088
77 |F1- 1 3 3 2 2| 0.024 | 0.023 | 0.008 | 0.008 | 0.089 | 0.084
82 |F1- 2 1 1 1 1] 0.024 | 0.021 | 0.000 | 0.000 | 0.054 | 0.046
83 |F1- 2 1 1 1 2| 0.024 | 0.021 | 0.008 | 0.006 | 0.070 | 0.059
84 |F1- 2 1 1 1 3| 0.024 | 0.021 | 0.013 | 0.011 | 0.085 | 0.072
91 |F1- 2 1 2 1 1| 0.020 | 0.018 | 0.000 | 0.000 | 0.053 | 0.045
92 [F1- 2 1 2 1 2|0.020 | 0.018 | 0.007 | 0.006 | 0.068 | 0.058
93 [F1- 2 1 2 1 3| 0.020 | 0.018 | 0.012 | 0.010 | 0.082 | 0.070
100 |F1- 2 1 3 1 1| 0.017 | 0.015 | 0.000 | 0.000 | 0.054 | 0.045
101 [F1- 2 1 3 1 2/ 0.017 | 0.015 | 0.007 | 0.006 | 0.068 | 0.057
102 |F1- 2 1 3 1 3| 0.017 | 0.015 | 0.012 | 0.010 | 0.082 | 0.069
103 |F1- 2 1 3 2 1| 0.017 | 0.015 | 0.000 | 0.000 | 0.054 | 0.046
104 |F1- 2 1 3 2 2| 0.017 | 0.015 | 0.005 | 0.005 | 0.064 | 0.054
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Cuadro D.6: Casos paramétricos tipo F1. Distorsiones laterales de entrepiso
debido a la accién del sismo severo en la direccion de los ejes X (EQX)y Y

(EQY) (Cont).
EQX EQY

Caso 1D Ay/h Ao/h Aya/h Ao/h Ay1/h Ayzlh

n (%) | () | (%) | (%) | (%) | (%)
109 |[F1- 2 2 1 1 1| 0.030 | 0.026 | 0.000 | 0.000 { 0.067 | 0.057
110 |F1- 2 2 1 1 2| 0.030 | 0.026 | 0.009 | 0.008 | 0.085 | 0.072
118 (F1- 2 2 2 1 1{0.025 | 0.022 | 0.000 | 0.000 | 0.068 | 0.058
119 |F1- 2 2 2 1 2(0.025 | 0.022 | 0.009 { 0.008 | 0.087 | 0.073
120 (F1- 2 2 2 1 3| 0.025 | 0.022 | 0.015 | 0.013 | 0.101 | 0.086
127 |F1- 2 2 3 1 1} 0.021 | 0.018 | 0.000 | 0.000 | 0.066 | 0.056
128 (F1- 2 2 3 1 2| 0.021 | 0.018 | 0.009 | 0.008 | 0.086 | 0.072
129 {F1- 2 2 3 1 3| 0.021 | 0.018 | 0.014 | 0.012 | 0.100 | 0.084
130 {F1- 2 2 3 2 1}0.021 | 0.018 | 0.000 | 0.000 | 0.068 | 0.058
131 (F1- 2 2 3 2 2| 0.021 | 0.018 | 0.006 | 0.005 | 0.078 | 0.067
136 (F1- 2 3 1 1 1/ 0.036 | 0.032 | 0.000 | 0.000 | 0.081 | 0.068
137 (F1- 2 3 1 1 2| 0.036 | 0.032 | 0.010 | 0.009 | 0.102 | 0.087
145 |F1- 2 3 2 1 1} 0.030 { 0.026 | 0.000 | 0.000 | 0.080 | 0.068
146 |F1- 2 3 2 1 2| 0.030 | 0.026 | 0.010 | 0.009 | 0.101 | 0.086
147 |F1- 2 3 2 1 3| 0.030 | 0.026 | 0.019 | 0.016 | 0.126 | 0.108
155 |F1- 2 3 3 1 2| 0.025 | 0.022 | 0.010 | 0.009 | 0.101 | 0.085
157 (F1- 2 3 3 2 1] 0.025 | 0.022 | 0.000 | 0.000 | 0.080 | 0.068
168 |F1- 2 3 3 2 2| 0.025 | 0.022 | 0.007 | 0.006 | 0.096 | 0.081
163 {F1- 3.1 1 1 1} 0.023 { 0.018 | 0.000 | 0.000 | 0.050 | 0.039
164 |F1- 3 1 1 1 2| 0.023 | 0.018 | 0.005 | 0.004 | 0.064 | 0.050
172 {F1- 3 1 2 1 1] 0.019 ; 0.015 | 0.000 | 0.000 | 0.050 | 0.039
173 {F1- 3 1 2 1 2| 0.019 | 0.015 | 0.006 | 0.005 | 0.066 | 0.050
181 |{F1- 3 1 3 1 1{0.016 | 0.013 | 0.000 | 0.000 | 0.049 | 0.037
182 |F1- 3 1 3 1 2| 0.016 { 0.013 | 0.005 | 0.004 | 0.064 | 0.049
183 |[F1- 3 1 3 1 3} 0.016 ) 0.013 | 0.010 | 0.008 | 0.081 | 0.062
190 {F1- 3 2 1 11| 0.028 | 0.023 | 0.000 | 0.000 | 0.062 | 0.048
191 |F1- 32 1 1 2| 0.028 | 0.023 | 0.007 | 0.005 | 0.079 | 0.062
199 |F1- 3 2 2 1 1| 0.023 | 0.019 | 0.000 } 0.000 | 0.062 | 0.047
200 (F1- 3 2 2 1 2|0.023 | 0.019 | 0.007 | 0.005 | 0.079 | 0.061
208 |F1- 3 2 3 1 1| 0.020 { 0.016 | 0.000 | 0.000 | 0.061 | 0.046
209 \F1- 3 2 3 1 2} 0.020 | 0.016 | 0.007 | 0.005 | 0.078 | 0.059
210 |F1- 3 2 3 1 31 0.020 | 0.016 | 0.012 | 0.009 | 0.096 | 0.074
217 [F1- 3 3 11 1] 0.034 | 0.027 | 0.000 | 0.000 | 0.076 | 0.058
226 [F1- 3 3 2 1 1} 0.028 | 0.023 | 0.000 | 0.000 | 0.073 | 0.056
227 |(F1- 3 3 2 1 2] 0.028 | 0.023 | 0.009 | 0.007 | 0.099 | 0.076
235 |F1- 3 3 3 1 1{0.024 | 0.019 | 0.000 | 0.000 | 0.075 | 0.056
236 |F1- 3 3 3 1 2} 0.024 | 0.019 | 0.008 | 0.006 | 0.095 | 0.072
237 |F1- 3 3 3 1 3| 0.024 | 0.019 | 0.014 | 0.011 | 0.119 | 0.091
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Cuadro D.7: Casos paramétricos tipo F1. Fuerzas cortantes de entrepiso y
momentos de torsién en planta de entrepiso, debido a la accion del sismo severo
en la direccién de los ejes X (EQX) y Y (EQY).

EQX EQY

Caso ID Vexi | Vexe | Vevr | Vevz | Mezvi | Mezv2
(Tn) (Tn) (Tn) (MTn) | (Tnrm) | (Tn'm)

1 F1- 1 11 1 1| 43.98 | 25.06 | 44.12 | 25.00 0.00 0.00

2 F1- 111 1 2| 43.98 | 25.06 | 42.96 | 24.34 | 83.64 47.57

3 F1- 1 1 1 1 3] 43.98 | 25.04 | 41.20 | 23.30 | 146.41 | 83.33

4 F1- 1 1 1 2 1| 44.00 | 25.04 | 44.08 | 25.02 0.00 0.00

13 |[F1- 112 2 1|43.98 | 25.06 | 44.12 | 25.00 0.00 0.00

14 |[F1- 11 2 2 21 43.98 | 25.06 | 43.52 | 2466 | 73.15 41.65

15 |F1- 11 2 2 3| 43.98 | 25.06 | 42.24 | 23.90 | 14153 | 80.74

22 |F1- 11 3 2 1[43.98 | 25.06 | 44.12 125.00 0.00 0.00
23 |F1- 11 3 2 214398 | 25.06 | 43.46 | 2462 | 78.32 44 58
24 |F1- 11 3 2 3| 4398 | 25.06 | 42.34 | 23.92 | 140.49 | 80.05
25 (F1- 11 3 3 1| 4398 | 25.06 | 44.08 | 25.02 0.00 0.00
28 |F1- 12 11 1]44.00 | 25.04 | 44.12 | 25.00 0.00 0.00
29 {F1- 12 1 1 214400 | 25.04 | 42.84 | 24.26 | 87.48 49.74
30 |F1- 12 11 3| 44.00| 25.04 | 41.14 | 23.24 | 150.11 | 85.39
31 |F1- 121 2 1| 44.00 | 25.04 | 44.10 | 25.02 0.00 0.00
40 |F1- 1 2 2 2 1| 43.98 | 25.04 | 44.12 | 25.00 0.00 0.00
41 F1- 1 2 2 2 2|1 43.98 | 25.04 | 43.54 | 2466 | 71.36 40.61
42 |F1- 1 2 2 2 34398 |25.04 | 42.30 | 23.92 | 137.85 | 78.58
49 |F1- 12 3 2 1| 4398 | 25.06 | 44.16 | 25.00 0.00 0.00

50 [F1- 1 2 3 2 2|1 4398 | 25.06 | 43.58 | 2466 | 71.80 40.83

51 |F1- 1 2 3 2 3| 4398 | 25.06 | 42.38 | 23.92 | 138.92 | 79.08

52 [F1- 1 2 3 3 1| 43.98 | 25.06 | 44.10 | 25.02 0.00 0.00

55 {F1- 1 3 1 1 1| 44.00 | 25.04 | 44.14 | 25.00 0.00 0.00
56 |F1- 1 3 1 1 2| 4400 25.04 | 43.04 | 24.38 | 80.39 45.71
57 |F1- 1 3 1 1 3| 44.00 | 25.04 | 41.14 | 23.24 | 150.80 | 85.79

67 |F1- 1 3 2 2 1] 44.00| 25.04 | 44.14 | 25.00 0.00 0.00
68 |F1- 1 3 2 2 2{4400 | 25.04 | 4344 | 2458 | 79.74 45.36

77 |F1- 1 3 3 2 2| 43.98 | 25.06 | 43.60 | 24.66 | 70.61 40.14

82 [(F1- 211 1 1| 59.46 | 33.10 | 59.66 | 33.02 0.00 0.00

83 (F1- 211 1 2| 5946 | 33.10 | 57.84 | 32.00 | 149.83 | 83.29

84 |F1- 2 111 3|5946 | 33.10 | 55.46 | 30.66 | 253.85 | 141.40

91 F1- 21 2 1 1| 59.46 | 33.10 | 569.68 | 33.02 0.00 0.00
92 |F1- 2121 2|5946 | 33.10 | 568.14 | 32.14 | 138.53 | 76.93
93 [F1- 21 2 1 315946 33.10 | 565.60 | 30.68 | 249.79 | 138.89

100 |F1- 2 1 3 1 1| 59.46 | 33.10 | 59.72 | 33.00 0.00 0.00
101 {F1- 2 1 3 1 2| 5946 | 33.10 | 57.96 | 32.02 | 146.75 | 81.45
102 |F1- 2 1 3 1 3| 59.46 | 33.10 | 55.64 | 30.66 | 249.00 | 138.27
103 |F1- 2 1 3 2 1| 59.46 | 33.10 | 59.64 | 33.02 0.00 0.00
104 |[F1- 2 1 3 22| 5946 | 33.10 | 58.70 | 32.50 | 130.69 | 72.74
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Cuadro D.7: Casos paramétricos tipo F1. Fuerzas cortantes de entrepiso y
momentos de torsién en planta de entrepiso, debido a la accion del sismo severo
en la direccion de los ejes X (EQX) y Y (EQY) (Cont.).

EQX . EQY

Caso ID VEx1 VExz Vev1 | Ver2 Mezvq Mezv2

(Tn) (Tn) (Tn) (Tn) | (Tn'm) | (Tn'm)
109 [F1- 2 2 1 1 1| 59.46 | 33.10 | 59.66 | 33.02 0.00 0.00
110 |F1- 2 2 1 1 2| 59.46 | 33.10 | 57.94 | 32.06 | 144.05 | 80.07
118 {F1- 2 2 2 1 1| 59.46 | 33.10 | 59.70 | 33.00 0.00 0.00
119 |F1- 2 2 2 1 2| 59.46 | 33.10 | 57.72 | 31.90 | 156.00 | 86.63
120 |F1- 2 2 2 1 3| 59.46 | 33.10 | 55.56 | 30.66 | 247.87 | 137.81
127 |F1- 2 2 3 1 1] 59.46 | 33.10 | 59.74 | 32.98 0.00 0.00
128 (F1- 2 2 3 1 2| 5946 | 33.10 | 58.10 | 32.06 | 144.00 | 79.86
129 |F1- 2 2 3 1 3| 59.46 | 33.10 | 55.72 | 30.68 | 246.31 | 136.70
130 [F1- 2 2 3 2 1| 59.46 | 33.10 | 59.68 | 33.02 0.00 0.00
131 |F1- 2 2 3 2 2| 59.46 | 33.10 | 58.80 | 32.54 | 124.10 | 69.04
136 |F1- 2 3 1 1 1| 59.48 | 33.10 | 59.68 | 33.02 0.00 0.00
137 |F1- 2 3 1 1 2| 5948 | 33.10 | 58.08 | 32.12 | 139.23 | 77.36
145 [F1- 2 3 2 1 1] 5946 | 33.10 | 59.72 | 33.00 0.00 0.00
146 |F1- 2 3 2 1 2| 59.46 | 33.10 | 58.16 | 32.12 | 138.15 | 76.68
147 |F1- 2 3 2 1 3| 59.46 | 33.10 | 55.38 | 30.52 | 256.61 | 142.59
155 [F1- 2 3 3 1 2| 5946 | 33.10 | 58.12 | 32.06 | 139.34 | 77.26
157 [F1- 2 3 3 2 1| 59.46 | 33.10 | 59.68 | 33.02 0.00 0.00
158 |F1- 2 3 3 2 215946 | 33.10 | 5884 | 3254 | 122.52 | 68.13
163 |F1- 3 11 1 1| 7510 | 41.06 | 75.42 | 40.90 0.00 0.00
164 |F1- 3 11 1 27510 | 41.06 | 73.42 | 39.84 | 209.62 | 114.36
172 |F1- 31 2 1 1) 75.08 | 41.06 | 75.52 | 40.86 0.00 0.00
173 |F1- 31 2 1 2| 75.08 | 41.06 | 73.18 | 39.60 | 225.71 | 122.88
181 |F1- 31 3 1 1] 75.08 | 41.06 | 75.60 | 40.82 0.00 0.00
182 (F1- 3 1 3 1 2] 75.08|41.06 | 73.60 | 39.74 | 208.25 | 113.16
183 |F1- 3 1 3 1 3| 75.08 | 41.06 | 70.20 | 37.92 | 383.83 | 209.20
190 |F1- 3 2 1 1 1} 7510 | 41.06 | 75.42 | 40.90 0.00 0.00
191 |F1- 32 11 27510 | 41.06 | 73.32 | 39.78 | 214.10 | 116.79
199 |F1- 3 2 2 1 1| 75.08 | 41.06 | 75.54 | 40.86 0.00 0.00
200 |F1- 3 2 2 1 2| 7508 41.06 | 73.36 | 39.68 | 214.54 | 116.76
208 |[F1- 3 2 3 1 1| 75.08 | 41.06 | 75.62 | 40.80 0.00 0.00
209 |F1- 3 2 3 1 2| 75.08|41.06 | 73.48 | 39.64 | 213.37 | 115.89
210 |F1- 3 2 3 1 3| 75.08 | 41.06 | 70.26 | 37.92 | 374.83 | 204.11
217 |F1- 3 3 1 1 1] 7510 | 41.06 | 75.44 | 40.90 0.00 0.00
226 |F1- 3 3 2 1 117510 41.06 | 75.54 | 40.84 0.00 0.00
227 |F1- 3 3 21 2| 7510 41.06 | 73.06 | 39.50 | 232.50 | 126.51
235 |F1- 3 3 3 1 1| 75.08 | 41.06 | 75.64 | 40.80 0.00 0.00
236 [F1- 3 3 3 1 27508 | 41.06 | 73.64 | 39.72 | 207.63 | 112.76
237 |F1- 3 3 3 1 3| 7510 | 41.06 | 70.08 | 37.82 | 385.18 | 209.81
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Cuadro D.8: Casos paramétricos tipo F1. Fuerzas locales del muro YA debido a
la acci6n de la carga gravitacional sismica (GRAV) y del sismo moderado en la
direccién del eje Y (EQY).

GRAV EQY

Caso ID Pgva Pgvaz | Vevar | Vevaz | Mevar Mevaz
(Tn) (Tn) | (Tn) [ (Tn) | (Tn'm) [ (Tn'm)

1 F1- 1111 1|-1921}-756 | 529 | 294 | 20.16 7.27

2 FI- 1 111 2{-19.18 | -755| 441 | 246 | 16.76 6.04

3 FI- 1 111 3| -19.16 | -7.54 | 421 | 2.35 | 15.92 5.74

4 FI- 1112 1} -19.26 1 -759} 9.71 | 541 37.17 13.44

13 |F1- 112 2 1(-19.23|-757 | 7.38 | 408 | 28.14 10.13
14 |F1- 1122 2]-1921|-7.56 | 6.55 | 3.63 | 24.94 8.98
15 |F1- 112 2 3|-1919 | -7.56 | 6.47 | 3.60 | 24.63 8.88
22 |F1- 1132 1]-19.19|-756 | 490 | 2.71 | 18.67 6.71
23 |F1- 113 2 2}-1915|-7.54 | 3.36 | 1.87 | 12.73 4.58
24 |F1- 113 2 3|-1912 | -752 | 297 | 166 | 11.21 4.03
25 |F1- 113 3 1[-19.25|-758 | 9.65 | 5.37 | 36.93 13.34
28 |F1-12111|-19.20|-7.56 | 525 | 291 | 19.98 7.19
29 |F1- 12 11 2| -1917 | -755| 435 | 243 | 16.49 5.94
30 |[F1- 1211 3}-19.14 | -7.53 | 4.03 | 225 | 15.19 5.47
31 |Ft- 1212 1]-19.25 | -758 | 962 | 5.35 | 36.77 13.28
40 |F1- 12 2 2 1]-19.22|-757 | 742 | 4.09 | 28.23 10.14
41 |F1- 1222 2|-19.20|-7.56 | 656 | 3.63 | 24.93 8.96
42 |F1- 12 2 2 3|-19.19|-7.56 | 6.61 | 3.68 | 25.12 9.05
49 |F1- 12 3 2 1]|-1918 | -7.55| 479 | 2.64 | 1817 6.51
50 (F1- 12 3 2 2|-19.14|-753 | 360 | 199 | 13.58 4.87
51 |F1- 12 3 2 3|-1911|-752 | 3.07 | 1.71 | 1152 413
52 |F1- 12 3 3 1]-1924|-758 | 963 | 5.34 | 36.76 13.25
5 tF1- 1311 1-1919|-7.56 | 534 | 296 | 20.29 7.29
56 |F1- 1311 2|-1916|-754 | 454 | 253 | 17.16 6.18
57 |F1- 1311 3|-1913(-753| 410 | 230 | 1543 5.56
67 |F1- 1322 11-19211-757 | 746 |4.11 | 28.34 10.17
68 |F1- 13 2 2 2(-1919|-7.56 | 641 | 3.55| 24.29 8.72
77 |F1- 1 3 3 2 2|-19.14 | -7.53 | 3.67 | 2.04 | 13.84 4.96
82 |F1- 2111 1|-2345|-9.24 | 1067 | 5.73 | 40.50 14.29
83 |F1- 2111 2]-23.38|-9.21 | 1049 | 5.65 | 39.80 14.06
84 |F1- 2111 3|-23.36|-9.21 | 11.16 | 6.05 | 42.44 15.06
91 F1- 2 1 2 1 1| -23.39 (-922 | 897 | 479 | 33.95 11.93
92 |F1- 21 21 2|-23.34|-920| 8.32 | 445 | 31.49 11.08
93 (F1- 21 2 1 3|-23.32|-9.19 | 852 | 457 | 32.25 11.36
100 |{F1- 2 1 3 1 1] -23.341-9.20) 7.07 | 3.75 | 26.71 9.35
101 |F1- 2 1 3 1 2|-23.30|-9.18 | 574 | 3.06 | 21.66 7.59
102 |F1- 2 1 3 1 3|-23.29|-9.17 | 540 | 2.88 | 20.36 713
103 |F1- 2 1 3 2 1]|-2348(-9.24 | 1213 | 6.51 | 46.03 16.24
104 |F1- 2 1 3 2 2}-23.40-9.22 | 1143 [ 6.16 | 43.43 15.35
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Cuadro D.8: Casos pararriétricos tipo F1. Fuerzas locales del muro YA debido a
la accion de la carga gravitacional sismica (GRAV) y del sismo moderado en la
direccion del eje Y (EQY) (Cont.).

GRAV EQY

Caso ID Pavar | Pgvaz | Vevar | Vevaz | Mevar | Meyaz

(Tn) (Tn) (Mn) | (Tn) | (Tn'm) | (Tn'm)
109 |F1- 2 2 1 1 1|-23.40| -9.23 | 10.67 | 5.73 | 40.47 | 14.27
110 [F1- 2 2 1 1 2| -23.36| -9.21 | 1043 | 562 | 39.57 13.97
118 |F1- 2 2 2 1 1] -23.36 | -9.21 896 | 477 | 33.86 | 11.87
119 |F1- 2 2 2 1 2] -23.33 | -9.19 8.18 | 4.37 | 30.90 10.86
120 |F1- 2 2 2 1 3] -23.32 | -9.19 857 | 460 | 3242 11.41
127 (F1- 2 2 3 1 1| -23.32 | -9.19 6.87 | 3.63 | 25.89 9.04
128 |F1- 2 2 3 1 2|-23.30| -9.18 | 569 | 3.02 | 21.43 7.49
129 [F1- 2 2 3 1.3|-23.29 | -9.18 567 | 3.02 | 21.34 7.46
130 [F1- 2 2 32 1(-2341| -922 | 1213 | 6.49 | 4595 16.17
131 [F1- 2 2 3 2 2| -2337 | -9.21 | 11.74 | 6.32 | 44.55 15.74
136 |F1- 2 3 11 1| -23.39| -9.22 | 1060 | 5.68 | 40.14 14.14
137 |F1- 2 3 11 2| -23.36 | -9.21 | 1055 | 5.68 | 39.98 14.11
145 |F1- 2 3 2 1 1| -23.35| -9.21 9.07 | 482 | 34.25 12.00
146 |F1- 2 3 2 1 2| -23.33 | -9.20 869 | 459 | 3244 11.39
147 |F1- 2 3 2 1 3| -23.32 | -9.19 8.37 {449 | 31.60 11.11
155 |F1- 2 3 3 1 2|-23.30| -9.18 574 | 3.05| 21.60 7.54
157 |F1- 2 3 3 2 1]|-23.38| -9.22 | 12.07 | 6.45 | 45.70 16.07
158 |F1- 2 3 3 2 2|-23.35| 920 | 11.73 | 6.30 | 44.46 15.69
163 |F1- 3111 1;-2727 | -10.73 | 1556 | 8.07 | 58.48 | 20.16
164 [F1- 3 1 1 1 2}-27.07|-1066 | 16.26 | 853 | 61.32 | 21.29
172 |F1- 312 1 1| -2713 | -10.68 | 13.92 | 7.10 | 52.03 17.73
173 (F1- 3 1 2 1 2| -2695|-1061 | 1416 | 7.29 | 53.06 18.20
181 (F1- 31 3 1 1|-27.04|-1064 | 1244 | 6.27 | 46.30 15.65
182 |F1- 3 1 3 1 2| -26.88|-10.59 | 12.25 | 6.21 | 45.68 15.51
183 |[F1- 3 1 3 1 3| -26.82|-10.57 | 1261 | 6.50 | 47.26 16.22
190 |F1- 3 2 1 1 1| -27.08 | -10.66 | 1560 | 8.09 | 58.61 20.19
191 |[F1- 3 2 11 2|-2695(-10.62 | 16.18 | 8.47 | 60.98 21.15
199 [F1- 32 2 1 1]|-2700|-10.63 | 1406 | 7.16 | 52.51 17.89
200 |F1- 32 2 1 2| -26.88|-1059 | 14.24 | 7.33 | 53.35 18.28
208 |[F1- 3 2.3 1 1}-26.92 |-1061 | 1252 | 6.28 | 46.52 15.68
209 |F1- 3 2 3 1 2}-2683|-1057 | 1227 | 6.21 | 45.69 15.49
210 |F1- 3 2 3 1 3| -26.80| -10.56 { 12.72 | 6.54 | 47.62 16.31
217 |F1- 3 3 11 1|-2697|-1063 | 1541 | 7.97 | 57.82 19.88
226 |[F1- 3 3 2 1 1}-2692 | -1061{ 14.11 | 719 | 52.68 17.94
227 [(F1- 3 3 2 1 2| -26.84 | -10.58 | 1420 | 7.30 | 53.16 18.21
235 [F1- 3 3 3 1 1| -26.86 | -10.59 { 12.59 | 6.31 | 46.75 15.74
236 |F1- 3 3 3 1 2| -26.81 | -10.57 | 1257 | 6.36 | 46.82 15.87
237 |F1- 3 3 3 1 3|-26.79 | -10.56 | 1289 | 6.64 | 48.28 16.56
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Cuadro D.9: Casos paramétricos tipo F1. Fuerzas locales del muro YC debido a
la accion de la carga gravitacional sismica (GRAV) y del sismo moderado en la
direccioén del eje Y (EQY).

-GRAV EQY

Caso ID Pave1 | Pgvca | Vevctr | Vevcz | Mever | Mevcz
(Tn) (Tn) | (Tn) | (Tn) | (TA'm) | (Tn'm)

1 F1- 11 1 1 1(-19.21]-756 | 529 | 294 | 20.16 7.27

2 FI- 11 1 1 2(-19.24 | -758 | 6.80 | 3.75 | 25.96 9.33

3 F1- 111 1 3(-19.29 | -760 | 897 | 492 | 34.22 12.27

4 FI- 1112 1(-19.26 | -7.59 | 9.71 | 541 | 37.17 13.44

13 [F1- 112 2 1|-19.23|-757 | 7.38 | 4.08 | 28.14 10.13

14 |F1- 112 2 2|-1926|-759| 8.94 | 493 | 34.15 12.28

1% |F1- 11 2 2 3[-19.30|-7.60 | 11.70 | 6.45 | 44.72 16.07

22 [F1- 1132 1|-1919|-756| 490 | 2.71 | 18.67 6.71
23 |F1- 1132 2{-1923}|-757| 6.89 | 3.80 | 26.29 9.44
24 |F1- 1132 3|-19.27|-759| 9.75 | 533 | 37.15 13.29
25 |F1- 1133 1]-19.25|-758| 965 | 5.37 | 36.93 13.34
28 [F1- 1211 1]-19201| -756{ 5.25 | 2.91 | 19.98 7.19
29 |F1-12112]-1923|-758| 681 | 3.75 | 25.96 9.32
30 |[F1- 1211 3|-1927-759| 910 | 497 | 3468 12.39
31 F1- 1' 212 11-1925;-758| 962 | 5635 | 36.77 13.28
40 [(F1- 122 2 1|-1922|-757 | 742 | 409 | 28.23 10.14
41 F1- 1 22 2 2| -1924 | -7.58 | 887 | 4.88 | 33.81 12.13
42 {F1- 12 2 2 3|-19.28] -760 | 1152 | 6.33 | 43.98 15.78
49 |F1- 12 32 1{-1918]-755| 479 | 2.64 | 18.17 6.51
50 jF1- 12 3 2 2|-19.211|-757 | 6.78 | 3.71 | 25.78 9.22

51 F1- 1 2 3 2 3| -19.25| -7.58 | 969 | 5.27 | 36.83 13.12

52 1F1- 12 3 3 1(-19.24|-758 | 963 | 5.34 | 36.76 13.25
55 |F1- 1311 1|-1919|-756| 534 | 2.96 | 20.29 7.29
56 [(F1- 13 11 2|-19.23|-7.58] 6.74 | 3.71 | 25.66 9.20
57 [F1- 1 3 11 3{-19.26|-7.59| 9.21 | 5.02 | 35.03 12.50
67 |F1- 13 2 2 1|-1921|-757| 746 | 4.11 | 28.34 10.17
68 [F1- 13 2 2 2|-1924|-758| 9.08 | 498 | 34.57 12.38
77 |F1- 13 3 2 2]-1921|-756| 6.74 | 3.68 | 25.57 9.12
82 [(F1- 2111 1]-2345|-9.24 | 1067 | 573 | 40.50 14.29
83 |F1- 2111 2]|-2359(-9291| 1141 | 6.10 | 43.27 15.23
84 JF1- 2111 3[-23.79]-9.36 | 1364 | 7.32 | 51.81 18.28
91 F1- 212 1 1] -2339(-9.22 | 897 | 479 | 33.95 11.83
92 |F1- 2121 2|-23.50|-9.25| 10.00 | 5.31 | 37.84 13.26
93 [F1- 212 1 3]-23.72|-9.33| 12.36 | 6.54 | 46.73 16.34
100 |F1- 2 1 3 1 1] -23.34 )| -9.20 | 7.07 | 3.75 | 26.71 9.35
101 |F1- 2 1 3 1 2| -23.44 | -9.23 | 8.48 | 4.48 | 32.04 11.19
102 |F1- 2 1 3 1 3| -23.63|-9.301 1094 | 574 | 41.24 14.34
103 |F1- 2 1 3 2 1] -2348|-9.24 | 1213 | 6.51 | 46.03 16.24
104 |F1- 2 1 3 2 21-23.63{-9.30| 13.38 | 7.18 | 50.80 17.93
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Cuadro D.9: Casos paramétricos tipo F1. Fuerzas locales del muro YC debido a
la accion de la carga gravitacional sismica (GRAV) y del sismo moderado en la
direccion del eje Y (EQY) (Cont.).

GRAV - EQY

Caso ID Povct | Pgvcz | Vevcr | Vevcz | Mevcr | Mevce

(Tn) (Tn) (Mn) | (Tn) | (Tn'm) | (Tn-m)
109 |F1- 2 2 1 1 1}-2340 | -9.23 | 10.67 | 5.73 | 40.47 | 14.27
110 |F1- 2 2 11 2|-2349| -926 | 11.25 | 6.01 | 42.62 | 14.99
118 (F1- 2 2 2 1 1]-23.36 | -9.21 | 896 | 4.77 | 33.86 | 11.87
119 |F1- 2 2 2 1 2| -2345| -9.24 | 10.05{ 5.32 | 3797 | 13.27
120 |F1- 2 2 2 1 3|-23.59| -9.29 | 1220 | 6.44 | 46.06 | 16.08
127 |F1- 2 2 31 1]-23.32| 919 | 6.87 | 3.63 | 25.89 9.04
128 (F1- 2 2 3 1 2|-2338| -9.21 | 850 | 446 | 32.00 | 11.12
129 |F1- 2 2 3 1 3|-2352| -9.26 | 1097 | 573 | 4126 | 14.30
130 |F1- 2 2 3 2 1]|-2341| 922 | 1213|649 | 4595 | 16.17
131 |F1- 22 3 2 2|-2352| -926 | 1350 | 7.23 | 51.23 | 18.05
136 |F1- 2 311 1|-23.39| -9.22 | 1060 | 5.68 | 40.14 | 14.14
137 |F1- 2 3 1 1 2|-2345| -9.24 | 11.31 | 6.03 | 4281 | 15.05
145 |F1- 2 3 2 1 1]|-23.35| -9.21 | 9.07 | 482 3425 | 12.00
146 [F1- 2 3 2 1 2|-2340| -922 | 10.14 | 5.36 | 38.27 | 13.37
147 |F1- 2 3 2 1 3| -23.51| -9.26 | 12.36 | 6.50 | 46.60 | 16.23
155 {F1- 2 3 3 1 2|-23.36 | -9.21 | 827 | 4.33| 31.10 | 10.79
167 |F1- 2 3 3 2 1] -23.38 | -9.22 | 12.07 | 6.45 | 45.70 | 16.07
158 [F1- 2 3 3 2 2|-2345| -924 | 1347 | 7.20 | 51.05 | 17.96
163 |F1- 3.1 1 1 1]|-27.27 | -10.73 | 15.56 | 8.07 | 58.48 | 20.16
164 |F1- 3 1 1 1 2|-27.61|-10.84 | 1569 | 8.16 | 59.02 | 20.38
172 |F1- 31 2 1 1|-2713 | -1068 | 1392 | 7.10 | 52.03 | 17.73
173 (F1- 31 2 1 2|-2750 | -10.80 | 14.33 | 7.29 | 53.53 | 18.22
181 [F1- 3 1 3 1 1|-27.04 | -10.64 | 1244 | 6.27 | 46.30 15.65
182 |F1- 31 3 1 2|-2734|-10.75 | 13.15 | 6.59 | 48.88 16.46
183 |F1- 3 1 3 1 3|-27.82]-1092 | 1566 | 7.93 | 58.42 19.83
190 {F1- 3 2 1 1 1|-27.08 | -10.66 | 15.60 | 8.09 | 58.61 20.19
191 [F1- 3 2 1 1 2|-27.34 | -10.75 | 1555 | 8.07 | 58.46 20.16
199 |[F1- 3 2 2 1 1| -27.00 | -10.63 | 14.06 | 7.16 | 52.51 17.89
200 [F1- 3 2 2 1 2]-27231-10.71| 1428 | 7.25| 53.30 18.12
208 |F1- 32 31 1]|-2692|-10.61 | 12.52 | 6.28 | 46.52 15.68
209 |F1- 32 31 2|-27.13|-10.68 | 13.10 | 6.53 | 48.58 | 16.31
210 (F1- 32 3 1 3|-2750|-10.80 | 1532 | 7.71 | 57.02 | 19.28
217 |F1- 33 11 1|-2697|-1063 | 1541 | 797 | 57.82 | 19.88
226 |F1- 3 3 2 1 1| -26.92|-1061 | 1411 | 7.19 | 52.68 17.94
227 |F1- 33 2 1 2|-27.08 | -1066 | 1436 | 7.28 | 53.56 | 18.18
235 |[F1- 3 331 1|-2686|-1059 | 1259 | 6.31 | 46.75 | 15.74
236 |F1- 3 3 3 1 2|-27.00-1063 | 13.35| 665 | 49.51 | 16.62
237 |F1- 3 3 3 1 3|-2728|-10.73| 1564 | 7.88 | 58.25 | 19.70
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D.2. Resultados del analisis sismico de los casos paramétricos reales
tipo F2 '

Los Cuadros D.10 a D.18 muestran los resultados del analisis sismico modal-
espectral de los METP’s (Capitulo IV) de los casos paramétricos reales tipo F2,
segun lo estipulado en la Norma Técnica E.030 de Disefio Sismorresistente
(SENCICO, 2003) y en la Norma Técnica E.070 de Albaiileria (SENCICO,
2006).

El Cuadro D.10 muestra las masas traslacionales concentradas en los CM's del
primer y segundo piso (my, m,). Ademas, el Cuadro D.10 muestra las

ubicaciones en planta de los CM’s (Xcm, Yem) V 108 CR'S (Xcr1, Yer1, Xcrz, Yer2)-

El Cuadro D.11 muestra los periodos (T) correspondientes a los seis modos de

vibracion de la estructura.

El Cuadro D.12 muestra los factores de participacién modal en las tres
direcciones de los gdI's (F'ux, Fuy Y Mrz) de la estructura, correspondientes a los
tres primeros modos de vibracion. Estos modos son los que se utilizan para el
calculo de los VPA que se muestran en el Anexo E (item E.2).

Los Cuadros D.13 a D.16 muestran las respuestas globales debido a la accién
del sismo severo en las direcciones de los ejes X (EQX) y Y (EQY). El Cuadro
D.13 muestra las aceleraciones traslacionales de los CM’s; el Cuadro D.14
muestra los desplazamientos de los CM's; el Cuadro D.15 muestra las
distorsiones laterales de entrepiso; y el Cuadro D.16 muestra las fuerzas

cortantes de entrepiso y los momentos de torsién en planta de entrepiso.

Los Cuadros D.17 y D.18 muestran las respuestas locales (Pq, Ve, Me) del muro
YA (lado flexible) y del muro YB (lado rigido), respectivamente, debido a la
accion de la carga gravitacional sismica (GRAV) y del sismo moderado en la
direccion del eje Y (EQY).

ESTUDIO PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE VIVIENDAS DE ALBANILERIA CONFINADA DE BAJA
ALTURA
LUIS FERNANDO SIRUMBAL ZAPATA 281



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

ANEXO D: RESULTADOS DEL ANALISIS sismico
DE LOS CASOS PARAMETRICOS REALES

Cuadro D.10; Casos paramétricos tipo F2. Masaé traslacionales y ubicaciones de

los CM’'s y CR’s.
Masas CM CR

Caso ID m4 m; Xcm | Yem | Xcr1 | Xcrz | Yert | Yer2
(Tn-s’m) | (Tn-s®m) | (m) | (m) | (m) | (M) | (m) | (m)

1 F2- 11111 2.15 1.40 163 | 3.25 | 163 | 1.63 | 3.25 | 3.25

2 F2- 11112 2.15 1.40 163 | 3251249 | 248 | 3.25| 3.25

4 F2- 11121 2.15 1.40 163 | 325|163 | 163 | 3.25| 3.25

10 (F2- 11 221 1 2.15 1.40 163 | 3.25 |1 163 | 1.63 | 3.25 | 3.25

11 F2- 11212 2.15 1.40 163 | 325|249 248 | 3.25| 3.25

13 |[F2- 1122 1 2.15 1.40 163} 325]|163| 163 | 3.25| 3.25
14 |F2- 112 2 2 2.15 1.40 163 | 325|249 | 248|325 3.25
19 {F2- 11311 2.15 1.40 163 325|163 | 163 | 3.25| 3.25
20 (F2- 11312 2.15 1.40 163 |325(249 248 | 3.25| 3.25
22 |F2- 11321 2.15 1.40 163 | 3.25| 163 | 1.63 | 3.25| 3.25
23 |F2- 11322 2.15 1.40 163 |3.25]1249 | 248 | 3.25| 3.25
25 (F2- 11331 2.15 1.40 163 |1 3.25|1 163 | 163|325} 3.25
26 |[F2- 11332 2.'15 1.40. 163 | 3.25 | 249 | 248 | 3.25 | 3.25
28 |[F2- 12111 2.156 1.40 1631325163 | 163 | 3.25| 3.25
29 |F2- 12112 2.15 1.40 163 | 325|247 | 246 | 3.25 | 3.25
37 |F2- 12211 2.15 1.40 163 ) 325|163 | 163 | 3.25]| 3.25
38 |F2- 12212 2.15 1.40 163 | 3.25 | 247 | 246 | 3.25| 3.25

40 [F2- 12 2 2 1 2.15 1.40 163 |1 3.25| 163 | 1.63 | 3.25 | 3.25
41 |F2- 12 2 2 2 2.15 1.40 163 | 3251247 | 245 | 3.25| 3.25
46 |F2- 12 311 2.15 1.40 163 | 325|163 | 1.63 | 3.25 | 3.25
47 |[(F2- 12 3 1 2 2.15 1.40 163 | 325|247 | 246 | 3.25 | 3.25
49 |[F2- 12 3 2 1 2.15 1.40 163 |1 3.25|1 163 1.63 | 3.25| 3.25
50 (F2- 12 3 2 2 2.15 1.40 163 | 3.25 (247 | 245 | 3.25| 3.25

52 |F2- 12 3 3 1 2.15 1.40 163 1325|1163 | 163 | 3.25| 3.25
53 [F2- 12332 215 1.40 163 | 3251247 | 245 | 3.25 | 3.25
82 |F2- 21111 4.31 2.80 32513251325 ] 325|325 3.25
83 |F2- 21112 4.31 2.80 3251325427425 3.25| 3.25
91 F2- 21211 4.31 2.80 3253251325 325]325]| 3.25

92 |F2- 21212 4.31 2.80 3253254271425 | 3.25| 3.25

93 |F2- 21213 431 - 2.80 325 1325|534 |532]325]| 3.25

100 |F2- 21 3 1 1 4.31 2.80 3.25 | 325|325 3.25| 3.25 | 3.25
101 |F2- 21 3 1 2 4.31 2.80 325 325|427 425 | 3.25 | 3.25
102 [F2- 21313 4.31 2.80 325 1325|534 |532| 3251|325
103 |F2- 21 3 2 1 4.31 2.80 3.25 | 3.25]13.25]325| 325 3.25
104 |F2- 213 2 2 4.31 2.80 32513251426 425| 3.25| 3.25
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Cuadro D.10: Casos paramétricos tipo F2. Masas traslacionales y ubicaciones de

los CM's y CR’s (Cont.).
Masas CM CR

Caso ID m m; Xem | Yoem | Xcr1 | Xcrz | Yor1 | Yerz

(Tns?m) | (Tn-s®m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m) | (m)
105 (F2- 2132 3 4.31 2.80 325|325 (534 (532325325
109 [F2- 2211 1 4.31 2.80 325 |3.25(325(325|325|3.25
110 |F2- 2 2 11 2 4.31 2.80 325 (3254334311325} 3.25
118 |[F2- 22 211 4.31 2.80 3253251325 325|325]| 325
119 (F2- 2221 2 4.31 2.80 3253251433 1431|325 3.25
120 [F2- 22 2 1 3 4.31 2.80 325|325 533530325325
127 |F2- 2 2 3 1 1 4.31 2.80 3.25|325|1325(325]|325]3.25
128 |F2- 2 2 31 2 4.31 2.80 325 |325(433|431|325]3.25
129 |[F2- 22 313 4.31 2.80 3.25| 325533 (530|325 325
130 [(F2- 2 23 2 1 4.31 2.80 3251|3251 325|325|325](3.25
131 {(F2- 22 32 2 4.31 2.80 3251325143314311325)3.25
132 [F2- 22 32 3 4.31 2.80 3.25 3251533530325} 325
136 [F2- 2 311 1 4.31 2.80 3.25 | 325(3.25| 325|325 3.25
137 (F2- 2311 2 4.31 2.80 3.25 1325|423 (422|325 3.25
145 {F2- 2 3 2 1 1 4.31 2.80 3.25|325(325| 325|325 3.25
146 [F2- 2 321 2 4.31 2.80 325 | 325(423|422| 325 3.25
154 |F2- 2 3 3 11 4.31 2.80 3.25(1325]325(325(325]| 3.25
155 [F2- 2 3 3 1 2 4.31 2.80 3.25|325|423 (422|325 3.25
157 |F2- 2 3 32 1 4.31 2.80 3253251325325 |325] 325
158 |F2- 2 3 3 2 2 4.31 2.80 3253251423 |422(325] 325
172 |F2- 31 2 1 1 6.46 4.20 488 325|488 (488|325 3.25
181 (F2- 31 3 1 1 6.46 4.20 488 | 325|488|488| 325} 3.25
182 [F2- 31 3 1 2 6.46 4.20 488 | 3.2516.15 | 6.15 | 3.25| 3.25
183 |F2- 31313 6.46 4.20 488 | 3.25 1743 | 7.43 | 3.25| 3.25
199 |F2- 3221 1 6.46 4.20 488 325|488 |4.88 | 3.25| 3.25
208 [F2- 32 31 1 6.46 4.20 488 1| 325|488 | 488 | 325| 3.25
209 (F2- 32312 6.46 4.20 488 | 325|629 |6.28( 3.25| 3.25
226 |F2- 3321 1 6.46 4.20 488 (3251488488 | 3.25{ 3.25
235 |F2- 33311 6.46 4.20 488 | 3.25]|1488[4.88 | 3.25]| 3.25
236 |F2- 3331 2 6.46 4,20 488 | 3251624623325 3.25
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Cuadro D.11:-Casos paramétricos tipo F2. Periodos de vibracion de la estructura.

T (s)

Caso ID ‘
1° modo | 2° modo | 3° modo | 4° modo | 5° modo | 6° modo
1 F2- 1 1 1 1 1| 0.08580 | 0.05598 | 0.05404 | 0.03145 | 0.02088 | 0.01977
2 F2- 1 1 1 1 2] 0.08849 | 0.05576 | 0.05236 | 0.03245 | 0.02074 | 0.01915
4 |F2- 1112 1]0.08573 | 0.05690 | 0.04827 | 0.03144 | 0.02102 | 0.01764
10 |F2- 11 2 1 1| 0.08579 | 0.05394 | 0.05070 | 0.03145 | 0.01974 | 0.01889
11 |F2- 11 2 1 2| 0.08847 | 0.05228 | 0.05087 | 0.03244 | 0.01913 | 0.01891
13 [F2- 112 2 1] 0.08573 | 0.05132 | 0.04825 | 0.03144 | 0.01906 | 0.01764
14 (F2- 1 1 2 2 2| 0.08768 | 0.05153 | 0.04716 | 0.03216 | 0.01909 | 0.01723
19 1F2- 11 3 1 11 0.08576 | 0.05373 | 0.04678 | 0.03144 | 0.01969 | 0.01739
20 |F2- 113 1 2|0.08842 | 0.05212 | 0.04691 | 0.03242 | 0.01908 | 0.01741
22 |F2- 113 2 1] 0.08572 | 0.04817 [ 0.04689 | 0.03143 | 0.01761 | 0.01741
23 |F2- 11 3 2 2| 0.08766 | 0.04709 | 0.04702 | 0.03215 | 0.01743 | 0.01721
25 |F2- 113 3 1{0.08561 | 0.04713 | 0.04337 | 0.03142 | 0.01744 | 0.01584
26 |F2- 11 3 3 2| 0.08708 | 0.04729 | 0.04261 | 0.03196 | 0.01747 | 0.01556
28 |F2- 121 1 1| 0.09308 | 0.06202 | 0.06008 | 0.03416 | 0.02317 | 0.02201
29 |F2- 121 1 2| 0.09804 | 0.06239 | 0.05817 | 0.03600 | 0.02323 | 0.02129
37 [F2- 12 2 1 1] 0.09307 | 0.06000 | 0.05642 | 0.03416 | 0.02199 | 0.02106
38 |F2- 12 2 1.2|0.09802 | 0.05812 | 0.05668 | 0.03600 | 0.02128 | 0.02110
40 |F2- 1.2 2 2 1 0.09303 | 0.05675 | 0.05351 | 0.03415 | 0.02111 | 0.01957
41 |F2- 12 2 2 2|0.09719 | 0.05704 0.05226 | 0.03570 | 0.02115 | 0.01911
46 |F2- 1 2 3 1 1] 0.09305 | 0.05984 | 0.05186 | 0.03415 | 0.02194 | 0.01931
47 |F2- 1 2 3 1 2| 0.09798 | 0.05798 | 0.05206 | 0.03598 | 0.02124 | 0.01934
49 |F2- 1 2 3 2 1| 0.09302 | 0.05344 | 0.05199 | 0.03415 | 0.01955 | 0.01933
50 (F2- 1 2 3 2 2| 0.09718 | 0.05221 | 0.05220 | 0.03569 | 0.01936 | 0.01909
52 |F2- 1 2 3 3 1| 0.09294 | 0.05231 | 0.04787 | 0.03414 | 0.01938 | 0.01749
53 |F2- 1 2 3 3 2| 0.09658 | 0.05214 | 0.04702 | 0.03549 | 0.01926 | 0.01718
82 |F2- 2111 1| 0.08715 | 0.05804 | 0.05420 | 0.03304 | 0.02199 | 0.02059
83 {F2- 2111 2]|0.08817 | 0.05806 | 0.05238 | 0.03344 | 0.02199 | 0.01989
91 (F2- 212 1 1[0.08714 | 0.05416 | 0.05286 | 0.03303 | 0.02057 | 0.02001
92 |F2- 2 12 1 2]|0.08816 | 0.05286 | 0.05236 | 0.03343 | 0.02001 | 0.01988
93 |F2- 2 12 1 3| 0.09570 | 0.05288 | 0.04932 | 0.03633 | 0.02002 | 0.01871
100 |F2- 2 1 3 1 1| 0.08712 | 0.05405 | 0.04843 | 0.03302 | 0.02054 | 0.01833
101 |F2- 2 1 3 1 2| 0.08813 | 0.05228 | 0.04843 | 0.03342 | 0.01985 | 0.01833
102 [F2- 2 1 3 1 3| 0.09567 | 0.04928 | 0.04844 | 0.03632 | 0.01870 | 0.01833
103 |F2- 2 1 3 2 1] 0.08707 | 0.04823 | 0.04780 | 0.03301 | 0.01825 | 0.01814
104 |F2- 2 1 3 2 2] 0.08745 | 0.04845 | 0.04699 | 0.03316 | 0.01833 | 0.01783
105 |F2- 2 1 3 2 3| 0.09327 | 0.04827 | 0.04457 | 0.03539 | 0.01826 | 0.01691
109 {F2- 2 2 1 1 1| 0.09590 | 0.06460 | 0.05991 | 0.03639 | 0.02448 | 0.02277
110 |F2- 2 2 1 1 2| 0.10032 | 0.06412 | 0.05828 | 0.03809 | 0.02430 | 0.02215
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Cuadro D.11: Casos paramétricos tipo F2. Periodos de vibracion de la estructura

(Cont.).

Caso ID e

1° modo | 2° modo | 3° modo | 4° modo | 5° modo | 6° modo
118 |F2- 2 2 2 1 1| 0.09590 | 0.05988 | 0.05878 | 0.03638 | 0.02277 | 0.02227
119 |F2- 2 2 2 1 2] 0.10031 | 0.05826 | 0.05803 | 0.03809 | 0.02214 | 0.02198
120 |F2- 2 2 2 1 3| 0.10524 | 0.05843 | 0.05439 | 0.03999 | 0.02213 | 0.02065
127 |F2- 2 2 3 1 1] 0.09588 | 0.05979 | 0.05372 | 0.03637 | 0.02274 | 0.02034
128 |F2- 2 2 3 1 2| 0.10029 | 0.05819 | 0.05343 | 0.03808 | 0.02212 | 0.02023
129 [F2- 2 2 3 1 3/0.10522 | 0.05436 | 0.05373 | 0.03998 | 0.02064 | 0.02034
130 (F2- 2 2 3 2 1] 0.09582 | 0.05374 | 0.05311 | 0.03636 | 0.02035 | 0.02017
131 |F2- 2 2 3 2 2| 0.09951 | 0.05375 | 0.05256 | 0.03778 | 0.02035 | 0.01996
132 |F2- 2 2 3 2 3| 0.10269 | 0.05350 | 0.04940 | 0.03900 | 0.02025 | 0.01875
136 [F2- 2 3 1 1 1] 0.10346 | 0.07045 | 0.06488 | 0.03928 | 0.02672 | 0.02469
137 {F2- 2 3 1 1 2| 0.10816 | 0.07048 | 0.06389 | 0.04109 | 0.02672 | 0.02430
145 |F2- 2 3 21 1] 0.10346 | 0.06486 | 0.06406 | 0.03928 | 0.02468 | 0.02428
146 |F2- 2 3 2 1 2| 0.10815 | 0.06407 | 0.06387 | 0.04109 | 0.02430 | 0.02429
154 |F2- 2 3 3 1 1| 0.10345 | 0.06480 | 0.05878 | 0.03927 | 0.02466 | 0.02227
155 |F2- 2 3 3 1 2| 0.10814 | 0.06382 | 0.05879 | 0.04108 | 0.02428 | 0.02227
157 |F2- 2 3 3 2 1] 0.10339 | 0.05842 | 0.05780 | 0.03926 | 0.02213 | 0.02197
158 |F2- 2 3 3 2 2| 0.10735 | 0.05882 | 0.05720 | 0.04079 | 0.02228 | 0.02173
172 |F2- 3 1 2 1 1} 0.08748 | 0.05455 | 0.05315 | 0.03377 | 0.02109 | 0.02053
181 [F2- 3 1 3 1 1| 0.08747 | 0.05452 | 0.04865 | 0.03377 | 0.02108 | 0.01879
182 |F2- 3 1 3 1 2] 0.08971 | 0.05313 | 0.04885 | 0.03464 | 0.02054 | 0.01886
183 |F2- 3 1 3 1 3| 0.09539 | 0.04954 | 0.04866 | 0.03683 | 0.01915 | 0.01879
199 [F2- 3 2 2 1 1] 0.09842 { 0.06110 | 0.05918 | 0.03801 | 0.02362 | 0.02286
208 [F2- 3 2 3 1 1| 0.09841 | 0.06108 | 0.05421 | 0.03800 | 0.02362 | 0.02093
209 |F2- 3 2 3 1 2] 0.09984 | 0.05872 | 0.05394 | 0.03856 | 0.02270 | 0.02083
226 |F2- 3 3 2 1 1] 0.10569 | 0.06621 | 0.06488 | 0.04082 | 0.02560 | 0.02506
235 (F2- 3 3 3 1 1| 0.10568 | 0.06619 | 0.05953 | 0.04082 | 0.02560 | 0.02299
236 |F2- 3 3 3 1 2|0.11084 | 0.06506 | 0.05953 | 0.04282 | 0.02516 | 0.02300

Cuadro D.12: Casos paramétricos tipo F2. Factores de participacion modal

correspondientes a los 1°, 2° y 3° modos de vibracién.

1° modo 2° modo 3° modo
Caso ID
rUX rUY rRZ I_UX I_UY I_RZ I_UX rUY I_RZ
1 F2- 11111000 178 {000|-1.78 {0.00; 0.00 | 0.00| 0.001{ 4.85
2 F2- 11112000 (-175|089| 178 | 0.00}{ 0.00 | 0.00|0.32| 4.76
4 F2- 1112 1,000 178 | 0.00|-1.78 ] 0.00| 0.00 | 0.00 | 0.00| 4.84
10 |F2- 112 11]000)]-178{000| 000 | 0.00]|-485| 1.78 | 0.00 | 0.00
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Cuadro D.12: Casos paramétricos tipo F2. Factores de participacién modal

correspondientes a los 1°, 2° y 3° modos de vibracion (Cont.).

1° modo 2° modo 3° modo

Caso ID

- I_UX rUY I--RZ I_UX r-UY I_RZ I-UX l-UY rRZ
11 |F2-11212/000]| 175 |-0.88| 0.00 | 0.32 | 476 | 1.78 | 0.00 | 0.00
13 {F2- 1122 1,000| 1.78 | 0.00 | -1.78 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -4.84
14 |F2- 1122 2]000|-176| 065 | 1.78 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.24 | -4.80
19 |F2-11311,000|-1.78| 0.00 | 0.00 | 0.00 | -485| 1.78 | 0.00 | 0.00
20 |F2- 11312/000|1751|-088] 0.00|-032|-477|-1.78| 0.00 | 0.00
22 |F2- 1132 11 0.00|-1.78 | 0.00 { 000 | 000 | -484 | 1.78 | 0.00 | 0.00
23 |F2- 1132 2{000|-176| 065 | 0.00 | 0.24 | 480 | -1.78 | 0.00 | 0.00
25 |F2- 11331000178 | 000 | 178 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -4.84
26 |F2- 1133 2]000|-177| 050 | 178 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.18 | -4.82
28 |F2-12111/000{-178} 000 |-1.79| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.85
29 |F2-12112000; 175 |-0.87|-178| 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.32 | 4.77
37 |F2-12211{000) 178 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 485 | 1.79 | 0.00 | 0.00
38 |F2-12212,000(-175| 0.86 | 0.00 | -0.32 | -4.77 | -1.78 | 0.00 | 0.00
40 |F2- 12221000} 178 | 000 | 1.78 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.85
41 |F2- 1222 2{000|-176| 063 |-1.78| 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.23 | -4.80
46 |F2- 12°'311/000} 178 | 000 | 000 | 0.00 | -485| 1.78 | 0.00 | 0.00
47 |F2- 12 312(000|-175| 0.86 | 0.00 | -0.31 | 477 1.78 | 0.00 | 0.00
49 |F2- 1232 1|000{ 178 | 0.00 | 0.00 [ 0.00 | 485 | 1.78 | 0.00 | 0.00
50 |F2- 1232 2|000)|-176| 063 | 000 | -023|-4801}-1.78| 0.00 | 0.00
52 |F2- 123 31/000|-178| 000 | 1.78 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 4.84
53 |[F2- 1233 2000|177 |-048|-1.78 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.17 | -4.82
82 |F2-21111/000| 254 | 000 |-254 ]| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 8.76
83 |F2-21112]000]| 250 |-149| 254 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.43 | 863
91 |F2- 212111000254 | 000 | 000 | 000 | 876 |-2.54| 0.00 | 0.00
92 |F2- 21212|000(|-250| 149 |-254 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.43 | -8.63
93 (F2- 212 13/000|-244} 239 |-254 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.69 | 8.43
100 |[F2- 213114000 254 | 000 | 0.00 | 0.00 | 8.76 | 2.54 | 0.00 | 0.00
101 |F2- 213 1 2/000) 250 |-148 | 0.00 | 043 | 863 | -2.564 | 0.00 | 0.00
102 [F2- 2 131 3/000) 244 |-238| 000 | -069|-843|-254| 0.00 | 0.00
103 |[F2- 2 13 2 1{000|-254| 000 | 254 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 8.75
104 (F2- 213 2 2000 252 |-108| 254 | 000} 000 | 0.00 | 0.31 | 8.69
105 |F2- 2 1 3 2 3|/0.00| 248 |-183|-253| 0.00 { 0.00 | 0.00 | 0.52 | 8.56
109 |F2- 22111,000| 254 | 0.00 | -2.54 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 8.76
110 [F2- 2211 2{000| 250 |-1.48] 2.54 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.43 | -8.63
118 |F2- 22 21 1/0.00| 254 | 0.00 { 0.00 | 0.00 | -876 | -2.54 | 0.00 | 0.00
119 |F2- 2221 2|000| 250 |-148 | 0.00 | 043 | 863 | -2.54 | 0.00 | 0.00
120 |F2- 2 2 2 1 3{000|-244| 239 | 254 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.69 | -8.43
127 [F2- 2 2 3 1 1]000| 254 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -8.76 | -2.54 | 0.00 | 0.00
128 |F2- 2 2 31 2|{0.00|-250| 1.47 | 0.00 | 0.42 | 863 | 2.54 | 0.00 | 0.00
129 |F2- 2 2 3 1 3/000| 244 |-238| 000 | -069|-843| 254 | 0.00 | 0.00
130 |F2- 2 2 32 1{000| 254 | 000 | 254 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 8.76
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Cuadro D.12: Casos paramétricos tipo F2. Factores de participacion modal

correspondientes a los 1°, 2° y 3° modos de vibracién (Cont.).

1° modo 2° modo 3° modo

Caso ID

rUX r.UY I-RZ I_UX |_UY l-RZ rUX l_UY l“RZ
131 |F2- 2232 2[{000| 252 |-110|-254 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.32 | -8.69
132 |F2- 2232 3[/000|-248| 185 | 254 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.53 | 8.56
136 |[F2- 2311 1{000]| 254 | 0.00|-254| 000 | 000 | 0.00 | 0.00 | 8.76
137 |F2- 2 311 2{000|-251| 141 | 254 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.40 | -8.65
145 |F2- 2 3211/ 0.00|-254| 0.00 | 000 | 0.00 | -8.76 | -2.54 | 0.00 | 0.00
146 |F2- 2 32 12| 000| 251 |-141|-254| 000 | 0.00 | 0.00 | 0.40 | 8.65
154 |[F2- 2 3 3 1 1/000| 254 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 876 | -254 | 0.00 | 0.00 |
1556 |F2- 2 3 312|000 (|-251| 140 | 0.00 | -040 | -865 | -2.54 | 0.00 | 0.00
167 |F2- 2 3 32 1|0.00| 254 | 000 | -254| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | -8.76
158 [F2- 2 3 322|000 |-252| 1.02 | 254 { 0.00 | 0.00 | 0.00 | -0.29 | -8.70
172 {F2- 31211000 | 3.12 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 13.74 | -3.12 | 0.00 | 0.00
181 |[F2- 3131 1|000|-3.12| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 13.74 | -3.12 | 0.00 | 0.00
182 |F2- 3 1312|000 3.08|-230]| 0.00 | -0.52 |-13.55| -3.12 | 0.00 | 0.00
183 |F2- 3131 3|000| 3.01 |-364| 0.00 | -0.82 [-13.25| -3.12 | 0.00 | 0.00
199 |F2- 3221 1/000|-3.12| 0.00 | 0.00 | 0.00 [-13.74| -3.12 | 0.00 | 0.00
208 |F2- 32311000 |-312| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 1374 | -3.12 | 0.00 | 0.00
209 {F2- 3 2312|000 3.07 |-252| 0.00 | -0.57 |-13.51| 3.12 | 0.00 | 0.00
226 |F2- 3 321 1{000| 312 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 13.74 | -3.12'| 0.00 | 0.00
235 |F2- 333 11{000| 312 | 0.00 | 0.00 | 0.00 |-13.74| 3.12 | 0.00 | 0.00
236 |F2- 3 3 3 12/000| 3.08(-240| 0.00 | 0.54 | 13.53|-3.12 | 0.00 | 0.00

Cuadro D.13: Casos paramétricos tipo F2. Aceleraciones traslacionales de los

CM'’s debido a la accion del sismo severo en la direccion de los gjes X (EQX)yY

(EQY).
EQX EQY

Caso iD 81 a, A ayo ay1 ayo
(m/s?) | (m/s?) | (m/s?) | (m/s?) | (m/s?) | (m/s?)

1 F2- 11111 764 | 1339 | 0.00 | 0.00 | 7.58 | 13.45

2 |F2-11112| 763 |1340| 224 | 403 | 813 | 1445

4 |F2-11121 760 | 1343 | 0.00 | 0.00 | 758 | 1345

10 |F2- 11211} 764 | 1340 | 000 | 0.00 | 7.58 | 13.45
11 |F2- 11212} 763 [1340 (| 223 | 4.01 8.13 | 14.45
13 [(F2- 1122 1) 762 | 1341 | 000 | 0.00 | 758 | 1345
14 1F2- 11222 761 |1342| 166 | 3.01 8.04 | 14.29
19 (F2- 1131 1| 763 | 1341 0.00 { 0.00 | 7.58 | 13.45
20 [F2- 1131 2| 762 | 1341 2.21 3.98 | 813 | 14.44
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Cuadro D.13: Casos paramétricos tipo F2. Aceleraciones traslacionales de los

CM'’s debido a la accién del sismo severo en la direccion de los ejes X (EQX) y Y

(EQY) (Cont).
EQX 3 EQY

Caso ID ax ax ax A ay; ay2

_ (m/s?) | (m/s?) | (m/s?) | (m/s?) | (m/s?) | (m/s?)
22 |F2- 11321 762 | 1341 | 0.00 | 0.00 | 758 | 13.45
23 |F2- 11322 761 |1342| 166 | 3.00 | 8.03 | 14.29
25 |F2- 1133 1| 761 {1342 | 000 | 0.00 | 7.58 | 13.44
26 |F2- 11332 760 | 1343 | 126 | 232 | 7.95 | 14.14
28 |F2-12111| 765 | 1339 | 0.00 | 0.00 | 7.58 | 13.44
29 |F2- 12112 763 {1340 | 219 | 394 | 8.13 | 14.43
37 |F2- 12211 764 (1339 0.00 | 0.00 | 758 | 13.44
38 [F2- 12212 763 | 1340 | 218 | 392 | 813 | 1443
40 |F2- 1222 1| 763 | 1340 | 000 | 0.00 | 759 | 13.44
41 [F2- 1222 2| 762 | 1342 | 1.61 292 | 8.03 | 14.26
46 [F2- 12311 763 | 1340 | 000 | 0.00 | 7.58 | 13.44
47 (F2- 123 12| 762 | 1341 | 217 | 390 | 8.13 | 14.42
49 |F2- 12321 763 | 1341 | 000 | 000 | 759 | 13.44
50 |F2- 1232 2| 762 | 13.41 | 1.61 2.91 8.03 | 14.26
52 |F2- 123 3 1| 761 (1342 0.00 | 0.00 | 7.59 | 13.44
53 |F2- 123 32| 760 | 1343 | 1.21 222 7.94 | 14.11
82 |(F2- 21111 771 | 1334 | 000 | 000 | 7.72 | 13.33
83 |F2- 21112 7.7 13.34 | 1.69 2.94 8.73 | 15.11
91 |F2- 21211} 771 | 13.34 | 0.00 | 0.00 | 7.72 | 13.33
92 (F2- 21212 7.7 13.34 | 1.68 2.93 8.73 | 15.10
93 (F2- 2121 3| 7.7 13.34 | 2.62 464 9.09 | 15.79
100 |F2- 21 31 1| 770 | 13.34 | 0.00 | 0.00 | 7.72 | 13.33
101 [(F2- 2 1 31 2| 770 | 13.34 | 1.68 2.92 8.72 | 15.10
102 |F2- 2 1 3 1 3| 770 | 13.34 | 2.62 4.63 9.09 | 15.79
103 |F2- 2 132 1| 770 | 1334 | 0.00 | 0.00 | 7.72 | 13.33
104 |(F2- 2 1 3 2 2| 7.70 | 13.34 | 1.23 217 8.49 | 14.72
106 [F2- 2 1 3 2 3| 7.70 | 13.35 | 2.02 3.64 8.86 | 1547
109 |F2- 2 2 1 11| 7.71 13.33 | 0.00 0.00 7.72 | 13.33
110 (F2- 2 211 2| 771 {1334 | 167 | 291 8.73 | 15.09
118 (F2- 22 2 11| 771 {1334 | 000 | 0.00 | 7.72 | 13.33
119 |F2- 22 2 12| 771 | 13.34 | 167 | 291 8.73 | 15.09
120 |F2- 2 2 2 1 3| 771 | 13.34 | 262 | 463 | 9.10 | 1579
127 |F2- 2 2 3 11| 7.71 13.34 | 0.00 0.00 7.72 | 13.33
128 |F2- 2 2 31 2| 771 | 1334 | 167 | 290 | 8.73 | 15.09
129 |F2- 2 2 31 3| 771 | 1334 | 262 | 463 | 9.10 | 15.78
130 |F2- 2 2 3 2 1) 7.71 13.34 | 0.00 0.00 7.72 | 13.33
131 {(F2- 2 232 2| 771 | 1334 | 125 | 219 | 8.51 | 14.73
132 |F2- 2 2 32 3| 770 | 1334 | 204 | 368 | 8.88 | 15.48
136 |F2- 2 311 1| 772 | 1333 | 000 | 0.00 | 7.73 | 13.32
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Cuadro D.13: Casos paramétricos tipo F2. Aceleraciones traslacionales de los

CM’s debido a [a accién del sismo severo en la direccion de los ejes X (EQX)y Y

(EQY) (Cont).
EQX EQY

Caso D A ae ayq a5 ays a,

(m/s?) | (m/s?) | (m/s?) | (m/s?) | (m/s?) | (m/s?)
137 |F2- 2 311 2] 772 | 13.33 | 1.59 277 8.69 | 15.02
145 |F2- 2 3 2 1 1| 7.72 | 13.33 | 0.00 0.00 7.73 | 13.33
146 [F2- 2 3 21 2| 7.72 | 13.33 | 1.59 2.77 8.69 | 15.02
154 |F2- 2 33 1 1} 7.71 | 13.34 | 0.00 0.00 7.72 | 13.33
155 |F2- 2 3 3 1 2] 7.71 | 13.34 | 1.59 2.76 8.69 | 15.01
157 |F2- 2 3 32 1| 7.71 | 13.34 | 0.00 0.00 7.73 | 13.32
158 |F2- 2 332 2| 771 | 1334 | 1.16 2.04 8.46 | 14.64
172 (F2- 312 1 1| 7.82 | 13.24 | 0.00 0.00 7.82 | 13.24
181 [F2- 3 131 1| 7.82 | 13.24 | 0.00 000 | 7.82 | 13.24
182 |F2- 3 131 2| 7.82 | 13.24 | 1.31 2.25 9.05 | 15.38
183 (F2- 31 3 1 3| 7.82 | 1324 | 2.03 3.52 9.54 | 16.30
199 [F2- 32 2 1 1| 7.82 | 13.24 | 0.00 0.00 7.82 | 13.24
208 |F2- 323 11| 782 | 13.24 | 0.00 0.00 7.82 | 13.24
209 |F2- 3 23 12| 782 [ 13.24 | 1.44 2.46 9.15 | 15.54
226 |F2- 332 11| 782 {13.24 | 0.00 0.00 7.82 | 13.24
235 |F2- 3331 1| 7.82 | 13.24 | 0.00 0.00 7.82 | 13.24
236 |F2- 3 3 312} 782 {1324} 1.37 2.35 9.10 | 1545

Cuadro D.14: Casos paramétricos tipo F2. Desplazamientos de los CM’s debido
a la accién del sismo severo en la direccion de los ejes X (EQX) y Y (EQY).

EQX EQY

Caso ID Uy Uxo Uys U,» 0,4 0,,
_ (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (rad) (rad)
1 F2- 1111 1] 005|009 0.14 | 0.23 | 0.00000 | 0.00000
2 F2- 1111 2}005]|0.09 | 0.14 | 0.27 | 0.00009 | 0.00018
4 F2- 1112 1| 005009 0.14 | 0.23 | 0.00000 | 0.00000
10 |F2- 1121 1|005/|009]|0.14 | 0.23 | 0.00000 | 0.00000
11 |F2- 112 1 2]005)| 0.09]|0.14 | 0.27 | 0.00009 | 0.00018
13 [F2- 1122 1{0.05|0.09]| 0.14 | 0.23 | 0.00000 | 0.00000
14 {F2- 1122 2}005{0.09]0.14 { 0.27 | 0.00005 | 0.00014
19 |F2-1 1311005009014} 0.23 | 0.00000 | 0.00000
20 |F2- 1131 2]|005]|0.09 ]| 0.14 | 0.27 | 0.00009 | 0.00018
22 |F2- 1132 1]005(009]|0.14 | 0.23 | 0.00000 | 0.00000
23 |F2- 1132 2|0.05|0.09]|0.14 ] 0.27 | 0.00005 | 0.00014
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Cuadro D.14: Casos paramétricos tipo F2. Desplazamientos de los CM’s debido

a la accién del sismo severo en la direccion de los ejes X (EQX) y Y (EQY)

-(Cont.).
EQX EQY
Caso ID Ux1 sz Uy1 Uyz 621 922
(cm) | (em) | (cm) | (cm) (rad) (rad)

25 |F2- 1133 1|0.05|0.09]|0.14 | 0.23 | 0.00000 | 0.00000
26 [F2- 1133 2{0.05(|009]|0.14 | 0.27 | 0.00005 | 0.00009
28 |F2- 1211 1[005(0.14 | 0.14 | 0.27 | 0.00000 | 0.00000
29 |F2-12112|005]|014 | 0.14 | 0.32 | 0.00009 | 0.00023
37 |F2- 12211005009 0.14 } 0.27 | 0.00000 | 0.00000
38 |F2- 1221 2005|009 0.14 | 0.32 |{ 0.00009 | 0.00023
40 |F2- 122 2 1]0.05|0.09 | 0.14 | 0.27 | 0.00000 | 0.00000
41 |F2- 1222 2005|009 0.14 | 0.32 | 0.00009 | 0.00014
46 |F2- 12 3 1 1{005|0.09 | 0.14 | 0.27 | 0.00000 | 0.00000
47 |F2- 12 3 1.2/ 0.05(0.09| 0.14 | 0.32 | 0.00009 | 0.00023
49 |F2- 123 2 1|0.050.09|0.14 | 0.27 | 0.00000 | 0.00000
50 (F2- 12 3 2 2|0.05]|0.09]|0.14 | 0.32 | 0.00009 | 0.00014
52 |F2- 12 3 3 1}005]|0.09}0.14 | 0.27 | 0.00000 | 0.00000
53 |F2- 12 3 3 2|005]0.09|0.14 | 0.32 | 0.00005 | 0.00014
82 |F2- 21111005009 ]0.14 | 0.27 | 0.00000 | 0.00000
83 (F2- 2111 2|005]|0.09]|0.14{ 0.27 | 0.00009 | 0.00014
91 |F2- 2121 1]005]0.09]0.14 | 0.27 | 0.00000 | 0.00000
92 |F2- 2121 2|0.05]0.09{0.14 | 0.27 | 0.00009 | 0.00014
93 |F2- 2121 3]005]|0.09¢0.14 | 0.27 | 0.00014 | 0.00023
100 |F2- 2 1 3 1 1}0.05|0.09 | 0.14 | 0.27 | 0.00000 { 0.0000C
101 |[F2- 2 1 3 1 2] 0.05|0.09| 0.14 | 0.27 | 0.00009 | 0.00014
102 |F2- 2°1 3 1 3| 0.05 | 0.09 | 0.14 | 0.27 | 0.00014 | 0.00023
103 |F2- 21 3 2 1(/0.05|0.09 | 0.14 | 0.27 | 0.00000 | 0.00000
104 [F2- 2 1 3 2 21 0.0510.09{0.14 | 0.27 | 0.00005 | 0.00009
105 |F2- 2 1 3 2 3|/ 0.05|0.09 | 0.14 | 0.27 | 0.00009 | 0.00018
109 |F2- 2 211 1(0.09}0.14 1} 0.18 | 0.32 | 0.00000 | 0.00000
110 [F2- 2 2 11 2/ 0.09|0.14 | 0.18 | 0.32 | 0.00009 | 0.00018
118 |F2- 2 2 2 1 1} 0.05| 0.14 | 0.18 | 0.32 | 0.00000 | 0.00000
19 |F2- 2 22 1 2005|009 |0.18 | 0.32 | 0.00009 | 0.00018
120 (F2- 2 2 2 1 3| 0.05| 0.14 | 0.18 | 0.36 | 0.00014 | 0.00027
127 |F2- 2 2 3 1 11005 0.09 | 0.18 | 0.32 | 0.00000 | 0.00000
128 |F2- 2 2 3 1 2| 0.05|0.09 | 0.18 | 0.32 | 0.00009 | 0.00018
129 |F2- 2 2 3 1 3| 0.05(0.09|0.18 | 0.36 | 0.00014 | 0.00027
130 |{F2- 2 2 3 2 1|1 0.05 | 0.09 | 0.18 | 0.32 | 0.00000 | 0.00000
131 |F2- 2 2 3 2 2| 005009 | 0.18 | 0.32 | 0.00005 | 0.00014
132 {F2- 2 2 3 2 3/0.05|0.09| 0.18 | 0.32 | 0.00014 | 0.00023
136 |F2- 2 311 1]|0.09|0.18 | 0.18 | 0.36 | 0.00000 | 0.00000
137 |F2- 2 3112009018 0.18 | 0.36 | 0.00009 | 0.00018
145 (F2- 2 3 2 1 1

0.09 { 0.14 | 0.18 | 0.36 | 0.00000 | 0.00000
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Cuadro D.14: Casos paramétricos tipo F2. Desplazamientos de los CM’s debido

a la accion del sismo severo en la direccion de los ejes X (EQX) y Y (EQY)

(Cont.).
EQX | - EQY
Caso ID Uy U Uy1 Uyz 0,4 0,

, (cm) | (cm) | (cm) | (cm) (rad) (rad)
146 [F2- 2 3 21 2|{0.09|0.14 | 0.18 | 0.36 | 0.00009 | 0.00018
154 |F2- 2 3 3 1 1]/ 0.05|0.14 | 0.18 | 0.36 | 0.00000 | 0.00000
155 |F2- 2 3 3 1 2| 0.05|0.14 | 0.18 | 0.36 | 0.00009 | 0.00018
157 |F2- 2 3 3 2 1|1 0.05| 0.14 | 0.18 | 0.36 | 0.00000 | 0.00000
158 |F2- 2 3 322|005 014 | 0.18 | 0.36 | 0.00009 | 0.00014
172 {F2- 3 1 2 1 1] 0.05{0.09 | 0.14 | 0.27 | 0.00000 | 0.00000
181 {F2- 3 1 3 1 1| 0.05|0.09 | 0.14 § 0.27 | 0.00000 | 0.00000
182 {F2- 3 1 3 12{0.05]0.09]0.14 | 0.27 | 0.00005 | 0.00009
183 |F2- 31 31 3/0.05]|0.09|0.14} 0.27 | 0.00009 | 0.00018
199 (F2- 322 1 1| 0.05(0.14 | 0.18 | 0.32 | 0.00000 | 0.00000
208 [F2- 323 1 1{005]0.09]0.18 | 0.32'| 0.00000 | 0.00000
209 |F2- 32 31 2(0.05)0.09|0.18 | 0.32 | 0.00009 | 0.00014
226 |F2- 3 321 1009|014 | 0.18 | 0.36 | 0.00000 | 0.00000
235 [F2- 33 31 1(005]|0.14 | 0.18 | 0.36 | 0.00000 | 0.00000
236 [F2- 33 31 2(005]|0.14| 0.23 | 0.41 | 0.00009 | 0.00018

Cuadro D.15: Casos paramétricos tipo F2. Distorsiones laterales de entrepiso

debido a la accién del sismo severo en la direccion de los ejes X (EQX) y Y

(EQY).
EQX EQY

Caso ID Dalh | Bolh | Ag/h | Bel/h | Apx/h | Ap/h
(%) | (%) | (%) | (B) | (%) | (%)

1 F2- 1 1 1 1 1| 0.022 | 0.020 | 0.000 | 0.000 | 0.049 | 0.050

2 JF2- 1111 2|0.021|0.020 | 0.012 | 0.012 | 0.056 | 0.057

4 |F2- 1112 1{0.022|0.022 | 0.000 | 0.000 | 0.049 | 0.050

10 |F2- 1121 1/0.018 | 0.017 | 0.000 | 0.000 | 0.049 { 0.050

11 (F2- 1121 2]|0.018|0.017 | 0.012 | 0.012 | 0.056 | 0.057

13 |F2- 1122 1(0.018 | 0.018 | 0.000 { 0.000 | 0.049 | 0.050

14 |F2- 112 2 2|0.018 | 0.018 | 0.009 | 0.009 | 0.054 | 0.055

19 {F2- 1131 1|0.015]| 0.014 | 0.000 | 0.000 | 0.049 | 0.050

20 |F2- 1131 2]0.0150.014 | 0.012 | 0.012 | 0.056 | 0.057
22 |F2- 1132 1|0.015|0.014 | 0.000 | 0.000 [ 0.049 | 0.050
23 |F2- 113 2 2|0.015| 0.015| 0.009 | 0.009 | 0.054 | 0.055
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Cuadro D.15: Casos paramétricos tipo F2. Distorsiones laterales de entrepiso
debido a la accién del sismo severo en la direccién de los ejes X (EQX) y Y

(EQY) (Cont.).
EQX EQY

Caso ID Ax1/h szlh Ax1/h sz/h Ay1/h Ayzlh

(%) | (B) | (R) | (%) | (%) | (%)
25 |F2- 1133 1]0.015 | 0.015 | 0.000 | 0.000 | 0.049 | 0.049
26 [F2- 1133 2]0.015|0.015 | 0.006 | 0.006 | 0.053 | 0.054
28 |F2- 1211 1]|0.027 | 0.025 | 0.000 | 0.000 | 0.058 | 0.058
29 |F2- 1211 2)|0.027 | 0.026 | 0.014 | 0.014 | 0.069 | 0.069
37 |F2- 1221 1]0.022 | 0.021 | 0.000 | 0.000 | 0.058 | 0.058
38 [F2- 1221 2]|0.022 | 0.021 | 0.014 | 0.014 | 0.069 | 0.069
40 (F2- 12 2 2 1|0.022 | 0.021 | 0.000 | 0.000 | 0.058 | 0.058
41 [F2- 12 2 2 2|0.022 | 0.022 | 0.010 | 0.010 | 0.067 | 0.067
46 [F2- 12 3 1 1}0.018|0.018 | 0.000 | 0.000 | 0.058 | 0.058
47 |F2- 12 3 1 2|0.018 | 0.018 | 0.014 | 0.014 | 0.069 | 0.069
49 (F2- 12 3 2 1]0.018 | 0.018 | 0.000 | 0.000 | 0.058 | 0.058
50 [(F2- 12 32 20018 |0.018 | 0.010 | 0.010 | 0.067 | 0.067
52 {F2- 12 3 3 1| 0.018 | 0.018 | 0.000 | 0.000 | 0.058 | 0.058
53 |F2- 12 3 3 2(0.018 | 0.018 | 0.007 | 0.008 | 0.066 | 0.066
82 |F2- 211 1 1|0.023|0.021 | 0.000 | 0.000 | 0.053 | 0.048
83 |F2- 2111 2]|0.023 | 0.021 | 0.009 | 0.008 | 0.062 | 0.055
91 |F2- 212110019 0.018 | 0.000 | 0.000 | 0.063 | 0.048
92 [F2- 2121 2(0.019|0.018 | 0.009 | 0.008 | 0.062 | 0.055
93 |F2- 2121 3|[0.0190.018 | 0.016 | 0.014 | 0.076 | 0.068
100 |F2- 2 1 3 1 1} 0.016 | 0.015 | 0.000 | 0.000 | 0.053 | 0.048
101 {F2- 21 3 1 2| 0.016 | 0.015 | 0.009 | 0.008 | 0.062 | 0.055
102 |F2- 2 1 3 1 3| 0.016 | 0.015 | 0.016 | 0.014 | 0.076 | 0.068
103 [F2- 2 1 3 2 1] 0.016 | 0.015 | 0.000 | 0.000 | 0.053 | 0.048
104 |F2- 2 1 3 2 2| 0.016 | 0.015 | 0.006 | 0.006 | 0.059 | 0.053
105 |F2- 2 1 3 2 3| 0.016 | 0.015 | 0.012 | 0.011 | 0.070 | 0.063
109 {F2- 222 1 1 1] 0.029 | 0.027 | 0.000 | 0.000 | 0.064 | 0.058
110 |F2- 2 2 1 1 2| 0.029 | 0.026 | 0.012 | 0.010 | 0.080 | 0.071
118 |F2- 2 2 2 1 1(0.024 { 0.022 | 0.000 | 0.000 | 0.064 | 0.058
119 |F2- 2 2 2 1 2| 0.023 | 0.021 | 0.012 | 0.010 | 0.080 | 0.071
120 |F2- 2 2 2 1 3| 0.024 | 0.022 | 0.020 | 0.018 | 0.091 | 0.081
127 |F2- 2 2 3 1 1(0.020 | 0.018 | 0.000 | 0.000 | 0.064 | 0.058
128 |F2- 2 2 3 1 2} 0.020 | 0.018 | 0.012 | 0.010 | 0.080 | 0.071
129 |F2- 2 2 3 1 3|0.020 | 0.018 | 0.020 | 0.018 | 0.091 | 0.081
130 |F2- 2 2 3 2 1| 0.020 | 0.018 | 0.000 | 0.000 | 0.064 | 0.058
131 |F2- 2 2 3 2 2} 0.020 | 0.018 | 0.009 | 0.008 | 0.077 | 0.068
132 |F2- 2 2 3 2 3/0.020 | 0.018 | 0.015 | 0.013 | 0.085 | 0.076
136 (F2- 2 3 1 1 1[0.035| 0.032 | 0.000 { 0.000 | 0.075 | 0.067
137 (F2- 2 3 11 2|0.035|0.032 | 0.013 | 0.011 | 0.093 | 0.082
145 |F2- 2 3 2 1 1| 0.029 | 0.026 | 0.000 | 0.000 | 0.075 | 0.067
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Cuadro D.15: Casos paramétricos tipo F2. Distorsiones laterales de entrepiso
debido a la accién del sismo severo en la direccién de los ejes X (EQX) y Y

(EQY) (Cont.).
EQX EQY

Caso ID Ay/h Ao/h An/h An/h Ay1/h Ayzlh

%) | B) | B | %) | %) | %)
146 |F2- 2 3 2 1 2| 0.029 | 0.026 | 0.013 | 0.011 | 0.092 | 0.082
154 |F2- 2 3 3 1 1{0.024 | 0.022 | 0.000 | 0.000 | 0.075 | 0.067
155 |F2- 2 3 3 1 2| 0.024 | 0.022 | 0.013 | 0.011 | 0.092 | 0.082
157 |F2- 2 3 3 2 1| 0.024 | 0.022 | 0.000 | 0.000 | 0.075 | 0.067
158 |F2- 2 3 3 2 2| 0.024 | 0.022 | 0.009 | 0.008 | 0.089 | 0.079
172 [F2- 3 1 2 1 1| 0.020 | 0.017 | 0.000 | 0.000 | 0.055 | 0.046
181 |F2- 3 1 3 1 1] 0.017 { 0.014 | 0.000 | 0.000 | 0.055 | 0.046
182 |F2- 3 1 3 1 2| 0.017 [ 0.014 { 0.008 | 0.006 | 0.067 | 0.056
183 |F2- 31 3 1 3|0.017 | 0.014 | 0.013 | 0.011 | 0.080 | 0.067
199 |F2- 3 2 2 1 1] 0.025 | 0.021 | 0.000 | 0.000 | 0.070 | 0.059
208 |F2- 32 3 1 1|0.021|0.018 | 0.000 | 0.000 | 0.070 | 0.058
209 |[F2- 3 2 31 2|0021}0.018|0.010 | 0.009 | 0.084 | 0.070
226 |F2- 3 32 1 1|0.031|0.025 | 0.000 | 0.000 | 0.081 | 0.067
235 |F2- 3 3 31 1|0.026 | 0.021 | 0.000 | 0.000 | 0.081 | 0.067
236 [F2- 3 3 3 1 2|0.026 | 0.021 | 0.012 | 0.010 | 0.103 | 0.086

Cuadro D.16: Casos paramétricos tipo F2. Fuerzas cortantes de entrepiso y
momentos de torsion en planta de entrepiso, debido a la accion del sismo severo
en la direccién de los ejes X (EQX) y Y (EQY).

EQX EQY

Caso ID Vext | Vexa | Vevt | Vevz | Mezvs Mezv2
(Mn) { (Mn) | (Tn) | (Tn) | (Tn'm) | (Tn'm)

1 |F2-11111|1470|8.34 | 1458 | 8.36 0.00 0.00

2 F2- 1 1112|1468 | 834 1412 | 8.10 9.92 5.74

4 F2- 1112 11462 | 836 | 14.58 | 8.36 0.00 0.00

10 |F2- 1121 1] 1468 | 8.34 | 14.58 | 8.36 0.00 0.00

11 F2- 112 1 2|1466 | 8.34 | 1412 | 8.10 9.88 5.71

13 |[F2- 112 2 1| 1466 | 8.34 | 14.58 | 8.36 0.00 0.00

14 |[F2- 112 2 21464 | 834 | 14.34 | 8.22 7.39 4.29

19 |F2- 113 11| 1466 | 8.34 | 14.58 | 8.36 0.00 0.00

20 |F2- 113 12|1466 | 834 ]| 14.14 | 8.10 9.79 5.66
22 |F2- 1132 1(1466 | 8.34 | 14.58 | 8.36 0.00 0.00
23 |F2- 1132 2|14.64 834 | 14.34 | 8.22 7.36 4.27

ESTUDIO PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE VIVIENDAS DE ALBANILERIA CONFINADA DE BAJA
ALTURA
LUIS FERNANDO SIRUMBAL ZAPATA 293



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA :
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO D: RESULTADOS DEL ANALISIS sismico
DE LOS CASOS PARAMETRICOS REALES

Cuadro D.16: Casos paramétricos tipo F2. Fuerzas cortantes de entrepiso y
- momentos de torsién en planta de entrepiso, debido a la accién del sismo severo
en la direccion de los ejes X (EQX) y Y (EQY) (Cont.).

EQX EQY

Caso ) VEex1 Vexa VEev1 Vev2 Mezy1 Mezy2

(Tn) (Tn) (Tn) (MTn) | (Tn-m) | (Tn'm)
25 |F2- 113 3 11464} 836 | 1460 | 8.36 0.00 0.00
26 |F2- 113 3 2(1462 | 836 | 1444 | 8.28 5.65 3.30
28 |F2- 121111470 | 8.34 | 1460 | 8.36 0.00 0.00
29 |F2- 121121468 834 | 1416 | 8.10 9.70 5.60
37 |F2- 1221 1,1470 | 8.34 | 14.60 | 8.36 0.00 0.00
38 |F2- 122121468 | 834 | 14.16 | 8.10 9.67 '5.59
40. [F2- 1 2 2 2 1| 1466 | 8.34 | 1460 | 8.36 0.00 0.00
41 F2- 12 2 2 2/ 1464 | 834 | 14.36 | 8.22 717 4.16
46 |(F2- 123111468 | 834 | 1460 | 8.36 0.00 0.00
47 |F2- 12 3 1 21466 | 8.34 | 1416 | 8.12 9.61 5.55
49 |F2- 1232 1|1466| 8.34 | 1460 | 8.36 0.00 0.00
50 |F2- 1 2 3 2 2/ 1464 | 834 | 1436 | 8.22 7.15 4.15
52 |F2- 12 3 3 1]1464 | 836 | 1460 | 8.36 0.00 0.00 .
53 |F2- 1 2332|1462 836 | 14.46 | 8.28 5.42 3.17
82 |F2- 2 111 1]29.64 ] 16.60 | 29.64 | 16.60 0.00 0.00
83 (F2- 2 1112|2962 (16.60(28.84| 16.14 | 23.75 13.38
91 |F2- 212 1 1|2962 (1660|2964 | 16.60 | 0.00 0.00
92 |F2- 2 1212|2962 | 16.60 | 28.84 | 16.14 | 23.72 13.36
93 |F2- 2121 3| 2962 | 16.60 | 2762 | 1540 | 37.27 | 21.15
100 (F2- 2 1 3 1 1] 29.62 | 16.60 | 29.64 | 16.60 0.00 0.00
101 [F2- 2 1 3 1 2|2962(16.60 | 28.84 | 16.14 | 23.61 13.30
102 |F2- 2 1 3 1 3| 29.62|16.60 | 27.62 | 1540 | 37.20 | 21.11
103 [F2- 2 1 3 2 1[ 2962 | 16.60 | 29.66 | 16.60 | 0.00 0.00
104 |F2- 2 1 3 2 2| 2962 | 16.60 | 29.22 | 16.34 | 17.43 9.87
106 |F2- 2 1 3 2 3| 29.60 | 16.62 { 2844 | 15.88 | 28.92 16.58
109 |F2- 2 2 1 1 1] 29.64 | 16.60 | 29.66 | 16.58 0.00 0.00
110 |F2- 2 2 1 1 2| 29.64 | 16.60 | 28.88 | 16.12 | 23.57 13.27
118 |F2- 2 2 2 1 1| 29.64 | 16.60 | 29.66 | 16.58 0.00 0.00
119 |F2- 2 2 2 1 2| 2964 | 16.60 | 28.88 | 16.14 | 23.55 13.26
120 {F2- 2 2 2 1 3| 2964 | 16.60 | 2764 |- 1540 | 37.24 | 21.11
127 |F2- 2 2 3 1 1] 2962 | 16.60 | 29.66 | 16.58 | 0.00 0.00
128 |F2- 2 2 3 1 2| 29.62 | 16.60 | 28.88 | 16.14 | 23.47 13.22
129 |F2- 2 2 3 1 3| 2962 | 16.60 | 2764 | 1540 | 37.20 | 21.09
130 [F2- 2 2 3 2 1| 2962 | 16.60 | 29.66 | 16.58 | 0.00 0.00
131 |F2- 2 2 3 2 2| 2962|1660 29.22 | 16.32 | 17.65 10.00
132 |F2- 2 2 3 2 3{2962 | 1660 | 28.44 | 1586 | 29.25 16.74
136 |F2- 2 3 1 1 1| 29.66 | 16.60 | 29.68 | 16.58 0.00 0.00
137 |F2- 2 3 11 2| 2966 | 16.60 | 28.96 | 16.16 | 22.44 12.62
145 [F2- 2 32 1 1| 2964 | 16.60 | 29.68 | 16.58 0.00 0.00
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Cuadro D.16: Casos paramétricos tipo F2. Fuerzas cortantes de entrepiso y
momentos de torsién en planta de entrepiso, debido a la accién del sismo severo
en la direccién de los ejes X (EQX) y Y (EQY) (Cont.).

EQX EQY

Caso ID Vext | Vexe | Vevr | Vevz | Mezvi | Mezvz

(Tn) (Tn) (Tn) (Tn) | (Tn'm) | (Tn'm)
146 |F2- 2 3 2 1 22964 | 1660 | 2896 | 16.16 | 22.42 12.61
154 |F2- 2 3 3 1 1| 29.64 | 16.60 | 29.68 | 16.58 0.00 0.00
155 |F2- 2 3 3 1 2| 2964 | 16.60 | 28.96 | 16.18 | 22.37 12.58
157 |F2- 2 3 3 2 1] 2964 | 16.60 | 29.68 | 16.58 0.00 0.00
158 [F2- 2 3 3 2 2| 29.64 | 16.60 | 29.30 | 16.36 | 16.40 9.28
172 |F2- 3 1 2 1 1| 4488 | 24.72 { 4486 | 24.72 0.00 0.00
181 |F2- 3 1 3 1 1(44.86 | 24.72 | 44.86 | 24.72 0.00 0.00
182 [F2- 3 1 3 1 2| 4486 | 24.72 | 43.68 | 24.06 | 45.13 | 25.03
183 |F2- 3 1 3 1 3|44.86|24.72 | 4194 | 23.06 | 70.02 39.12
199 |F2- 3 2 2 1 114488 | 24.72 | 44.88 | 24.72 0.00 0.00
208 [F2- 3 2 3 11,4488 2472|4488 | 24.72 0.00 0.00
209 (F2- 3 2 3 1 2|44.88|24.72 (4346 | 23.92 | 49.29 | 27.34
226 |F2- 3 3 2 1 1| 4488 |24.72 | 44.88 | 24.72 0.00 0.00
235 |F2- 3 3 3 11,4488 | 24.72 | 4488 | 24.72 0.00 0.00
236 |{F2- 3 3 3 1 24488 2472|4360 | 23.98| 46.98 | 26.05

Cuadro D.17: Casos paramétricos tipo F2. Fuerzas locales del muro YA debido a
la accion de la carga gravitacional sismica (GRAV) y del sismo moderado en la
direccion del eje Y (EQY).

GRAV EQY

Caso ID Pgva1 | Pgvaz | Vevar | Vevaz | Mevat | Mevaz
(Tn) | (Tn) (Tn) 4 (Tn) {(Tn-m)|(Tn-m)

1 F2- 1111 1|-716 | -2.78 | 3.64 2.09 | 1355 | 493
2 F2- 1111 2]-597|-223| 1.95 117 | 7.05 | 2.61
4 F2- 1112 1| -869}-347| 364 | 209 | 13.52 | 4.92
10 |F2-1 1211|643 }|-244 | 364 | 2.09 | 13.55| 493
11 F2- 11 21 2]-538|-196| 1.95 117 | 7.04 | 2.60
13 |F2- 1122 1|-715|-277 | 364 | 2.09 | 13.52 | 4.91
14 (F2- 11 2 2 2|-6.02|-225| 1.89 114 | 6.84 | 2.53
19 |F2- 113 11]|-603|-226| 3.64 | 2.09 | 13.54 | 4.93
20 |F2- 1131 2!-506]|-1.81( 1.95 117 | 7.04 | 2.60
22 |F2-11321|-638|-242| 364 | 2.09 | 13.52 | 4.91
23 |F2- 1132 2}-533|-1.93]| 1.89 1.14 6.84 2.53
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Cuadro D.17: Casos paramétricos tipo F2. Fuerzas locales del muro YA debido a
la accion de la carga gravitacional sismica (GRAV) y del sismo moderado en la
direccion del eje Y (EQY) (Cont.).

GRAV ' EQY

Caso ID Pavar | Pgvaz | Vevar | Vevaz | Mevar | Mevaz

(Tn) (Tn) (Tn) (Tn) | (Tn'm) | (Tn'my)
25 |F2- 11331 -7143 | -2.77 3.64 2.08 | 13.48 | 4.89
26 (F2- 1133 2} -599 | -2.24 1.85 1.1 6.67 2.47
28 |F2- 12111} -7147 | -278 | 3.65 2.09 | 13.48 | 4.89
29 |F2- 12112 603 | -225| 2.01 1.21 7.18 2.65
37 |F2- 12 2 1 1| -6.46 | -2.46 | 3.65 209 | 1348 | 4.89
38 (F2- 122 12| 536 | -195 | 2.01 1.21 7.18 2.65
40 |F2- 122 21| -715 | -2.77 3.65 2.09 | 1346 | 488
41 F2- 12 2 2 2| -6.00 | -2.24 1.95 1.17 6.98 2.57
46 |F2- 12 3 11| -6.02 | -2.26 3.64 2.09 | 1348 | 4.89
47 |F2- 12 31 2| -5.01 | -1.78 | 2.00 1.21 7147 2.64
43 |F2- 12 32 1| -6.40 | -2.43 3.65 2.09 11346 | 4.88
50 |F2- 12 32 2| -530 ] -1.92 1.95 1.17 6.97 2.57
52 |F2- 12 3 3 1| -7.24 | -2.81 3.65 2.08 | 13.43 | 4.87
53 |F2- 12 3 3 2| -598 | -2.23 1.91 1.15 6.81 2.51
82 [F2- 21111 -941 ]| -3.72 | 7.41 414 | 27.77 | 9.97
83 (F2- 21112 941 ] -3.72 | 6.08 3.43 | 22.51 8.09
91 F2- 2121 1| -931 | -366 | 7.41 414 | 27.76 | 9.97
92 (F2- 2121 2| 925 | -364 | 6.07 3.43 | 22.51 8.09
93 [F2- 2121 3| -911 | -3.56 | 3.77 2.19 | 13.57 | 4.91
100 |[F2- 21 3 1 1| -9.27 | -3.64 | 7.40 414 | 27.75 | 9.97
101 [F2- 2 1 3 1 2] -9.20 | -3.61 6.07 343 | 2249 | 8.08
102 (F2- 2 1 3 1 3] 901 | -3.50 | 3.77 2.19 | 13.56 | 4.90
103 {(F2- 2 1 3 2 1| -9.34 | -3.68 | 7.40 414 | 27.70 | 9.94
104 |F2- 2 1 3 2 2| -9.30 | -3.66 5.82 3.29 | 21.59 | 7.77
105 {F2- 2 1 3 2 3| -9.30 | -3.66 3.50 2.04 | 1262 | 4.58
109 [F2- 22 11 1, -943 | -3.73 7.41 414 | 27.66 | 9.91
110 |F2- 2 2 1 1 2| -941 | -3.72 5.93 3.36 | 21.77 | 7.81
118 [F2- 2 2 2 1 1| -9.30 | -3.66 7.41 414 | 27.66 | 9.91
119 |F2- 2 2 2 1 2] -9.21 | -3.61 593 3.36 | 21.77 | 7.81
120 |F2- 2 2 2 1 3} -9.09 | -3.55 3.82 2.23 | 13.61 4.92
127 |F2- 2 2 3 1 1| -925 | -3.64 7.41 414 | 2765 | 9.91
128 |F2- 2 2 3 1 2| -915 | -3.58 | 5.93 3.35 | 21.75 | 7.80
129 |F2- 2 2 3 1 3| -897 | -3.48 | 3.82 2.23 | 13.61 4.92
130 {F2- 2 2 3 2 1| 934 | -3.68 | 7.41 414 | 2760 | 9.88
131 |F2- 2 2 3 2 2f{ 926 | -3.64 | 570 3.23 | 20.91 7.51
132 {F2- 2 2 3 2 3| -9.29 | -3.65 | 3.56 2.08 | 12.70 | 4.60
136 |F2- 2 3 11 1| -946 | -3.75 | 7.42 414 | 27.56 | 9.86
137 {F2- 2 3 11 2] -943 | -3.73 | 6.12 346 | 22.37 | 8.01
145 (F2- 2 3 2 1 1| 931 | -3.67 | 7.42 414 | 27.56 | 9.86
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Cuadro D.17: Casos paraméfricos tipo F2. Fuerzas locales del muro YA debido a

la accion de la carga gravitacional sismica (GRAV) y del sismo moderado en la
direccién del eje Y (EQY) (Cont.).

GRAV EQY

Caso iD Pavar | Pgvaz | Vevat | Vevaz | Mevar | Meyaz

(Tn) (Tn) (Tn) (Tn) | (Tn'-m) | (Tn'm)
146 [F2- 2 3 21 2| 922 | -362 | 6.12 | 346 | 22.36 | 8.01
154 [F2- 2 3 31 1] -925 | -364 | 741 | 414 | 27.56 | 9.86
1556 [F2- 2 3 3 1 2| -915 | -3.58 | 6.12 | 3.46 | 22.36 | 8.00
157 |F2- 2 3 32 1| -933|-368 | 741 | 414 | 2751 | 9.83
158 |F2- 2 3 3 2 2| -927 | -365 | 588 | 3.33 | 21.48 | 7.70
172 |F2- 312 1 1]-1257| -497 | 11.20 | 6.18 | 42.78 | 15.32
181 |F2- 31 31 1|-1247| -492 | 11.20 | 6.18 | 42.78 | 15.32
182 |F2- 31 3 1 21-1246 -492 | 1004 | 554 | 38.23 | 13.69
183 |F2- 3 1 3 1 3{-1259 -498 | 7.68 426 | 29.14 | 1044
199 |F2- 3221 1|-1258| 498 | 11.21 | 6.18 | 42.73 | 15.29
208 [F2- 32 31 1{-1247| -493 | 11.21 | 6.18 | 42.73 | 15.29
209 |F2- 3 2 3 1 2(-1246| -492 | 9.88 546 | 37.54 | 13.43
226 {F2- 3 32 1 1)-1261) -4.99 | 11.21 | 6.18 | 42.70 | 15.27
235 |F2- 3 3 31 1(-1249| -493 | 11.21 | 6.18 | 42.70 | 15.27"
236 |F2- 3 3 31 2|-1247] -493 | 9.93 | 548 | 3762 | 13.44

Cuadro D.18: Casos paramétricos tipo F2. Fuerzas locales del muro YB debido a

la accién de la carga gravitacional sismica (GRAV) y del sismo moderado en la

direccion del eje Y (EQY).

GRAV EQY

Caso ID Pgve1 . Pgvs2 VeYB1 Vevez | Mevs1 | Mevs2
(Tn) | (Tn) | (Tn) (Tn) {(Tn'm) | (Tn'm)

1 F2- 11 111|-716 | -278 | 3.64 | 2.09 | 13.55 | 4.93

2 F2- 1111 2}-793|-313 | 5.11 2.87 | 19.19 | 6.93

4 F2- 1112 1| -869|-347 | 3.64 | 2.09 | 13.52 | 4.92

10 |F2-11211]|-643|-244 | 364 | 2.09 | 13.55| 4.93

11 F2- 1121 2(-715|-2.78 | 5.11 287 | 19.20 | 6.94

13 |F2- 1122 1|-7145|-277 | 3.64 | 2.09 | 13.52 | 4.91

14 |F2- 1122 2|-803|-3.17{ 527 | 296 | 19.73 | 7.13

19 |F2- 113 11|-603|-226! 364 | 209 | 13.54 | 493

20 |F2- 113 12|-667|-255] 512 | 2.88 | 19.21 | 6.94
22 {F2- 1132 1/-638|-242 | 364 | 2.09 | 13.52 | 491
23 |F2-11322-711|(-276 | 527 | 296 {1973 | 7.13
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Cuadro D.18: Casos paramétricos tipo F2. Fuerzas locales del muro YB debido a

la accién de la carga gravitacional sismica (GRAV) y del sismo moderado en la
direccién del eje Y (EQY) (Cont.).

GRAV EQY

Caso ID Pgvei Pgvaz | Veves Vevaz | Mever | Meye2

(Tn) (Tn) (Tn) (Tn) | (Tn'm) | (Tn'm)
25 JF2- 1133 1| -713 | -277 | 3.64 2.08 | 13.48 | 4.89
26 |F2- 113 3 2| 803 ]| -3.18 | 535 3.01 | 20.01 | 7.22
28 |F2- 12111 -717 | -278 | 3.65 2.09 | 1348 | 4.89
29 |F2- 12112 -799 | -3.16 | 5.07 284 | 18.93 | 6.81
37 |F2- 1221 1| 646 | -246 | 365 | 2.09 | 1348 | 4.89
38 [F2- 1221 2(-714 | -277 | 5.07 2.84 | 18.93 | 6.81
40 |F2- 122 2 1| -715 | 277 | 3.65 | 2.09 | 13.46 | 4.88
41 F2- 122 2 2| -801 | -3.16 | 5.23 293 [ 19.46 | 7.00
46 |F2- 123 11| -6.02|-226| 364 209 | 13.48 | 4.89
47 |F2- 12 31 2| -661 | -253 | 507 284 | 18.94 | 6.82
49 jF2- 12 3 2 1| -6.40 | -243 | 3.65 2.09 | 13.46 | 4.88
50 |F2- 12 32 2| -7.09 | -275 | 523 293 | 1947 | 7.01
52 |F2- 12 3 3 1| -7.24 | -2.81 3.65 2.08 | 13.43 | 487
53 |(F2- 12 3 3 2| -801 ] -317 | 532 298 | 19.75 | 710
82 (F2- 2111 1| -941 | -3.72 | 7.41 414 | 27.77 | 9.97
83 (F2- 2111 2| -953 | -3.78 | 8.36 463 | 31.55 | 11.31
91 |F2- 2121 1| -931| -366 | 7.41 4.14 | 27.76.| 9.97
92 |F2- 2121 2|-937)|-3.70 | 836 463 | 31.56 | 11.31
93 (F2- 2121 3| -946 | -3.75 | 10.05 | 551 | 38.00 | 13.55
100 [F2- 21 3 1 1] -9.27 | -3.64 | 7.40 414 | 27.75 | 9.97
101 |F2- 21 3 1 2| -932 | -3.67 | 836 464 | 31.57 | 11.32
102 |F2- 21 31 3| -936 | -369 | 1006 | 551 | 38.01 | 13.56
103 |[F2- 21 3 2 1| -9.34 | -3.68 | 740 414 | 27.70 | 9.94
104 |F2- 21 32 2| -941 | -3.72 | 8.76 486 | 33.02 | 11.83
105 |F2- 21 3 2 3| -9.65( -3.84 | 1069 | 587 | 40.34 | 14.39
109 |F2- 2 211 1| -943 | -3.73 | 7.41 414 | 27.66 | 9.91
110 (F2- 2 2 1 1 2| -9.55 | -3.80 | 8.52 471 | 32.00 | 11.43
118 |F2- 22 21 1] -930 | -3.66 | 7.41 414 | 27.66 | 9.91
119 |F2- 22 21 2| -936 | -369 | 852 4.71 32.01 | 11.43
120 {F2- 2 2 2 1 3| -948 | -3.75 | 10.02 | 548 | 37.77 | 13.43
127 |F2- 2 2 3 1 1] -9.25 | -3.64 | 7.41 414 | 2765 | 9.91
128 |F2- 2 2 3 1 2| -9.30 | -3.66 | 852 4.71 32.02 | 11.44
129 |F2- 2 2 3 1 3| -937 | -3.70 | 10.02 | 548 | 37.78 | 13.44
130 [F2- 2 2 3 2 1| -9.34 | -3.68 | 7.41 4.14 | 2760 | 9.88
131 |F2- 2 2 3 2 2| -941 | -3.72 | 890 492 | 33.37 | 11.91
132 [F2- 2 2 3 2 3| -967 | -3.85 | 1064 | 582 | 40.01 | 14.23
136 |F2- 2 3 11 1| -946 | -3.75 | 7.42 414 | 27.56 | 9.86
137 (F2- 2 3 1 1 2] -957 | -3.81 8.38 463 | 31.36 | 11.18
145 |F2- 2 3 2 1 1| 931 | -3.67 | 7.42 414 | 27.56 | 9.86
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Cuadro D.18: Casos paramétricos tipo F2. Fuerzas locales del muro YB debido a
la accién de la carga gravitacional sismica (GRAV) y del sismo moderado en la
direccion del eje Y (EQY) (Cont.).

GRAV EQY

Caso ID Pgve1 Pgva2 Veva1 Vevgz | Mevai Meve2

(Tn) (Tn) (Tn) (Tn) [(Tn'm) | (Tn'm)
146 |F2- 2 3 2 1 2| -9.36 | -3.70 | 8.38 463 | 31.36 | 11.18
154 |F2- 2 3 31 1| -925 | -3.64 | 7.41 414 | 27.56 | 9.86
155 |F2- 2 3 3 1 2| -9.30 | -3.66 | 8.38 463 | 31.37 | 11.19
157 |F2- 2 3 3 2 1| -9.33 | -3.68 | 7.41 414 | 27.51 9.83
158 |F2- 2 3 3 2 2] -942 | -3.73 | 8.76 484 | 32.72 | 11.65
172 |F2- 3 12 1 1]-1257| -4.97 | 11.20 | 6.18 | 4278 | 15.32
181 |F2- 3'1 3 1 1{-1247( -4.92 | 11.20 | 6.18 | 42.78 | 15.32
182 (F2- 31 31 2|-1253| 495 | 11.82 | 6.51 | 45.21 | 16.19
183 |F2- 31 3 1 3(-12.77| -5.06 | 13.32 { 7.32 | 50.98 | 18.24
199 |F2- 32 2 1 1|-1258| -4.98 | 11.21 6.18 | 42.73 | 15.29
208 [F2- 323 1.1|-1247| -493 | 1121 | 6.18 | 42.73 | 15.29
209 [F2- 32 31 2|-1252] 495 | 11.88 | 6.53 | 4541 | 16.24
226 |F2- 3 3 21 1(-1261} -4.99 | 11.21 6.18 | 42.70 | 15.27
235 |F2- 3 3 31 1(-1249} -493 | 11.21 6.18 | 42.70 | 15.27
236 |F2- 3 3 31 2|-1252| -4.95 | 11.91 6.54 | 45.45 | 16.24
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ANEXO E

ANALISIS COMPLEMENTARIO DE RESULTADOS

E.1. Variaciéon porcentual entre los VPA y los VPD de los casos
paramétricos reales tipo F1

Los Cuadros E.1 y E.2 muestran los porcentajes de variacion entre los valores
paramétricos desacoplados utilizados en la definicion de los casos paramétricos
Vtipo F1, denominados VPD, y los valores paramétricos acoplados calculados en
base a los resultados obtenidos del andlisis sismico de los METP’s de los casos
paramétricos tipo F1, denominados VPA.

El Cuadro E.1 muestra las variaciones porcentuales correspondientes al periodo
de vibracién traslacional en la direccién del eje Y (T,) y a la razén de frecuencias

de vibracién traslacionales en las direcciones de los ejes X y Y (wy/wy).

El Cuadro E.2 muestra las variaciones porcentuales correspondientes al grado
de acoplamiento torsional (Q) y a la excentricidad estatica normalizada en la
direccion del eje X (e/r).
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Cuadro E.1: Casos paramétricos tipo F1. Variaciones porcentuales de los VPA
con respecto a los VPD, correspondientes a los parametros T, y w,/w,.

c D Ty (s) Wywy
aso Var. Var.
VPD | VPA | ot | VPD | VPA | 0
1 FiI- 1 111 1] 0.09 0.0866 -3.8 1.50 1.49 -0.9
2 FI- 1111 2} 0.09 0.0888 -1.3 1.50 1.52 1.6
3 Fi- 1111 3} 0.09 0.0937 4.1 1.50 1.61 7.2
4 F1- 1 11 2 1| 0.09 0.0861 4.3 1.50 1.48 -1.5
13 |[F1- 11221 0.09 0.0865 -3.9 1.65 1.63 -0.9
14 [(F1- 112 2 2| 0.09 0.0874 -2.9 1.65 1.65 0.0
15 |F1- 11 2 2 3| 0.09 0.0929 3.2 1.65 1.76 6.4
22 |F1- 113 2 1] 0.09 0.0863 4.1 1.80 178 | -13
23 [F1- 11 3 2 2} 0.09 0.0880 -2.2 1.80 1.81 0.7
24 (F1- 11 3 2 3| 0.09 0.0924 2.7 1.80 1.90 5.7
25 |F1- 113 3 1| 0.09 0.0858 4.6 1.80 1.77 -1.8
28 |F1- 1211 1 0.10 0.0964 -3.6 1.50 1.49 -0.5
29 (F1I- 1211 2} 0.10 0.0982 -1.8 1.50 1.52 1.3
30 |F1- 1211 3| 0.10 0.1056 5.6 1.50 1.64 9.1
31 F1- 1 2 1 2 1 0.10 0.0966 -3.4 1.50 1.0 -0.2
40 |F1-122 2 1| 0.10 0.0963 -3.7 1.65 1.64 -0.6
41 F1- 1 2 2 2 2| 0.10 0.0970 -3.0 1.65 1.65 0.1
42 |(F1- 12 2 2 3f 0.10 0.1021 2.1 1.65 1.74 54
49 (F1- 12 3 2 1| 010 0.0960 4.0 1.80 1.78 -1.0
50 |Fi- 12 322 010 0.0976 -2.4 1.80 1.81 0.7
51 |[F1- 12 3 2 3| 0.10 0.1027 2.7 1.80 1.91 59
52 |F1- 12 3 3 1 0.10 0.0945 5.6 1.80 1.75 -2.6
5 |F1-13111 0.11 0.1064 -3.3 1.50 1.50 -0.2
5 |F1- 13112 011 0.1076 2.2 1.50 1.51 0.9
57 |F1- 1311 3/ 0.11 0.1167 6.1 1.50 1.64 9.5
67 |F1- 132 2 1 0.1 0.1063 -3.4 1.65 1.65 -0.2
68 |F1- 132 2 2| 0.1 0.1086 -1.3 1.65 1.68 1.9
77 |F1- 1 33 2 2| 0.11 0.1065 -3.2 1.80 1.80 0.0
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Cuadro E.1: Casos paramétricos tipo F1. Variaciones porcentuales de los VPA

con respecto a los VPD, correspondientes a los parametros T, y w,/w, (Cont.).'

c D Ty (s) wydwy
aso Var. Var.
VPD VPA (%) VPD VPA (%)
82 |F1-21 111 0.09 0.0869 -3.5 1.50 1.49 -0.6
83 |F1-2 1112 0.09 0.0894 -0.6 1.50 1.54 2.4
84 |(F1- 2111 3| 0.09 0.0956 6.2 1.50 1.64 9.4
91 F1- 212 1 1 0.09 0.0859 -4.6 1.65 1.62 -1.7
92 |F1-2 12 1 2| 0.09 0.0888 -1.4 1.65 1.68 1.6
93 |F1- 2121 3] 0.09 0.0941 45 1.65 1.78 7.8
100 |F1- 2 1 3 1 1 0.09 0.0864 -4.0 1.80 1.78 -1.2
101 |F1- 2 1 3 1 2| 0.09 | 0.0881 2.2 1.80 1.81 0.7
102 |F1- 2 1 3 1 3] 0.09 0.0937 4.1 180 | 1.93 7.2
103 |F1- 213 2 1 0.09 0.0866 -3.7 1.80 1.78 -0.9
104 |F1- 2 1 3 2 2| 0.09 0.0877 -2.6 1.80 1.81 0.3
109 (F1-2 2 1 1 1 0.10 0.0965 -3.5 1.50 1.48 -1.0
110 |F1- 22 11 2| 0.10 0.0991 -0.9 1.50 1.53 1.7
118 |F1- 22 2 1 1 0.10 0.0972 -2.8 1.65 1.64 -0.4
119 (F1- 2 2 2 1 2] 0.10 0.0993 -0.7 1.65 1.68 1.8
120 {F1- 2 2 2 1 3| 010 0.1042 4.2 1.65 1.76 6.8
127 |F1- 22 3 1 1 0.10 0.0959 | -4.1 1.80 1.78 -1.2
128 |F1- 2 2 3.1 2| 0.10 0.0995 -0.5 1.80 1.84 2.5
129 (F1- 2 2 31 3| 0.10 0.1037 3.7 1.80 1.92 6.8
130 {F1- 2 2 3 2 1 0.10 0.0973 -2.7 1.80 1.80 0.2
131 |F1- 2 2 3 2 2| 0.10 0.0971 |- -2.9 1.80 1.80 0.0
136 [F1- 2 3 1 1 1 0.11 0.1059 -3.7 1.60 1.48 -1.0
137 {F1- 2311 2 - 0.1 0.1086 -1.3 1.50 1.52 1.5
145 |F1- 2 3 2 1 1 0.11 0.1056 -4.0 1.65 1.63 -1.5
146 |F1- 2 3 2 1 2|1 0.11 0.1083 -1.6 1.65 1.67 0.9
147 |F1- 2 3 2 1 3] 0.11 0.1165 5.9 1.65 1.79 8.6
155 |F1- 2 3 3 1 2 0.11 0.1080 -1.8 1.80 1.81 0.6
157 |F1--2 3 3 2 1 0.1 0.1057 -3.9 1.80 1.77 -1.5
158 |F1- 2 3 3 2 2! 0.1 0.1077 -2.1 1.80 1.81 0.3
163 |F1- 3 11 1 1 0.09 0.0820 -8.9 1.50 1.47 -2.0
164 (F1- 31112 0.09 0.0849 57 1.50 1.52 1.4
172 [F1- 31 2 1 1 0.09 | 0.0822 -8.6 1.65 1.62 -2.1
173 |[F1- 31 2 1 2] 0.09 0.0847 -5.8 1.65 1.66 0.9
181 |F1- 3 1 3 1 1 0.09 0.0812 -9.8 1.80 1.74 -3.2
182 |F1- 3 1 3 1 2| .0.09 0.0839 -6.8 1.80 1.80 0.0
183 {F1- 31 3 1 3f 0.09 0.0910 1.1 1.80 1.95 8.5
190 (F1- 3211 1 0.10 0.0913 -8.7 1.50 1.47 -1.7
191 |F1- 32 11 2] 0.10 0.0939 -6.1 1.50 1.52 1.0
199 |(F1- 32 2 1 1 0.10 0.0909 -9.1 1.65 1.60 -2.8
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Cuadro E.1: Casos paramétricos tipo F1. Variaciones porcentuales de los VPA

con respecto a los VPD, correspondientes a los parametros T, y w,/w, (Cont.).

Ty (s) wy/wy

Caso ID Var. Var.

VPD VPA (%) VPD VPA (%)
200 [F1- 3221 2| 010 0.0934 -6.6 1.65 1.65 -0.1
208 [F1- 32 3 11 0.10 0.0904 -9.6 1.80 1.74 -3.1
209 |[F1- 323 12| 010 0.0928 -7.2 1.80 1.79 -0.5
210 {F1- 32 3 1 3| 0.10 0.0993 -0.7 1.80 1.92 6.4
217 (F1- 3 3 1 1 1 0.11 0.1008 -8.3 1.50 1.48 -1.7
226 [F1- 3 32 1 1 0.11 0.0992 -9.8 1.65 1.60 -3.0
227 |F1- 3321 2 011 0.1036 -5.8 1.65 1.67 14
235 |F1- 3 3 3 1 1 0.11 0.0999 -9.2 1.80 1.75 -2.8
236 [F1- 3 3 3 1 2| 0.11 0.1024 -6.9 1.80 1.79 -0.3
237 {F1- 3 3 3 1 3] 0.11 0.1104 0.4 1.80 1.93 7.5

Cuadro E.2: Casos paramétricos tipo F1. Variaciones porcentuales de los VPA
con respecto a los VPD, correspondientes a los parametros Q y eJr.

Q edr

Caso 1D Var. Var.
VPD | VPA | o | VPD | VPA | o0

1 FI- 1111 1| 160 1.60 0.0 0.00 0.00 0.0
2 FI- 1111 2( 160 1.66 4.1 0.30 0.29 -3.3
3 FiI- 1111 3] 1.60 1.82 13.6 0.60 0.57 -4.7
4 F- 1112 1| 1.80 1.80 -0.2 0.00 0.00 0.0
13 |[F1- 112 2 1| 1.80 1.81 04 0.00 0.00 0.0
14 FI- 112 2 2] 180 1.84 24 0.30 0.28 5.0
15 {F1- 112 2 3| 1.80 1.99 10.6 0.60 0.60 0.1
22 |F1- 113 2 1] 1.80 1.82 1.1 0.00 0.00 0.0
23 |F1- 11 3 2 2 1.80 1.86 3.5 0.30 0.31 2.9
24 [(F1- 1132 3| 180 2.00 10.9 0.60 0.60 -0.5
25 |F1- 113 3 1 200 2.00 0.2 0.00 0.00 0.0
28 (F1- 12 11 1] 160 1.60 0.1 0.00 0.00 0.0
29 (FI- 12 11 2| 160 1.66 3.7 0.30 0.30 0.9
30 [F1I- 1211 3| 160 1.83 14.6 0.60 0.59 -1.4
3M |Fi-12 12 1] 1.80 1.80 0.0 0.00 0.00 0.0
40 ([(F1-12 2 2 1] 1.80 1.81 0.3 0.00 0.00 0.0
41 Fi- 1 2 2 2 2| 1.80 1.84 2.0 0.30 0.28 -7.8
42 |F1- 12 2 2 3| 1.80 1.97 9.5 0.60 0.58 -3.4
49 |F1- 12 32 1| 1.80 1.81 0.4 0.00 0.00 0.0
5 |F1- 12 3 2 2| 1.80 1.85 2.9 0.30 0.28 -6.4
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Cuadro E.2: Casos paramétricbs tipo F1. Variaciones porcentuales de los VPA
con respecto a los VPD, correspondientes a los parametros Q y e/r (Cont.).

Q elr
Caso ID 4 Var. Var.
VPD VPA (%) VPD VPA (%)
51 F1- 1 2 3 2 3| 1.80 1.99 104 0.60 0.59 2.1
52 |F1- 12 3 3 1} 200 1.98 -0.9 0.00 0.00 0.0
5 [F1- 1311 1] 1.60 1.60 0.2 0.00 0.00 0.0
56 |F1- 13112 160 1.65 - 3.2 0.30 0.28 -8.1
57 {F1- 13 1 1 3| 1.60 1.84 14.9 0.60 ‘ 0.60 -0.6
67 [F1- 13 2 2 1] 1.80 1.81 04 . 0.00 0.00 0.0
68 |F1- 132 2 2| 1.80 1.85 3.0 0.30 0.31 4.2
77 |F1- 13 3 2 2] 1.80 1.84 2.1 0.30 0.27 -8.8
82 |F1-21.111 160 1.59 -0.5 0.00 0.00 0.0
83 (FI- 211 12| 160 1.66 3.8 0.30 0.31 3.2
84 [(F1-2 111 3| 160 1.83 14.7 0.60 0.60 04
91 Fi1- 212 1 1| 160 1.59 -0.6 0.00 0.00 0.0
92 |F1-212 1 2] 160 1.66 3.4 0.30 0.28 -5.3
93 [F1-212 1 3] 160 1.82 13.9 0.60 0.58 -2.8
100 {F1- 2 1 3 1 1| 160 1.60 0.1 0.00 0.00 0.0
101 |F1- 21 3 1 2| 160 1.65 3.4 0.30 0.30 0.4
102 (F1- 21 3 1 3] 160 1.82 13.6 0.60 0.58 -3.3
103 (F1- 21 3 2 1] 1.80 1.80 0.1 0.00 0.00 0.0
104 |F1- 21 3 2 2| 1.80 1.84 2.1 0.30 0.30 0.9
109 [F1- 22 11 1 1.60 1.59 -0.8 0.00 0.00 0.0
110 (F1- 22 11 2| 1.60 1.65 2.9 0.30 0.29 2.0
118 [F1- 22 2 1 1| 1.60 1.60 -0.3 0.00 0.00 0.0
119 |F1- 22 2 1 2| 1.60 1.66 3.6 0.30 |. 0.32 7.3
120 {F1- 22 2 1 3| 160 1.81 13.0 0.60 0.57 4.3
127 |[F1- 2 2 3 1 1 1.60 1.59 -0.9 0.00 0.00 0.0
128 |F1- 2 2 3 1 2| 1.60 1.66 3.9 0.30 0.30 0.9
129 |F1- 2 2 3 1 3| 160 1.81 13.2 0.60 0.57 -4.8
130 (F1- 2 2 3 2 1 1.80 1.80 0.3 0.00 0.00 0.0
131 |[F1- 22 3 2 2| 1.80 1.83 1.9 0.30 0.29 -4.4
136 |F1- 23 11 1| 160 1.58 -1.1 0.00 0.00 0.0
137 |[F1- 2 3 1 1 2 160 1.65 2.8 0.30 0.28 -5.5
145 (F1- 2 3 2 1 1( 1.60 1.59 -0.7 0.00 0.00 0.0
146 [F1- 2 3 2 1 2| 160 1.65 3.1 0.30 0.28 -5.9
147 {F1- 2 3 2 1 3| 160 1.83 14.2 0.60 0.60 0.2
155 |F1- 2 3 3 1 2{ 160 1.63 2.1 0.30 0.28 -6.4
157 {F1- 2 3 3 2 1] 1.80 1.78 -0.9 0.00 0.00 0.0
158 |F1- 2 3 3 2 2| 1.80 1.83 1.8 0.30 0.28 -5.8
163 |F1- 3111 1 1.60 1.58 -1.3 0.00 0.00 0.0
164 |F1- 3111 2] 160 1.65 3.0 0.30 0.28 -6.3
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Cuadro E.2: Casos paramétricos tipo' F1. Variaciones porcentuales de los VPA

con respecto a los VPD, correspondientes a los parametros Q y e/r (Cont.).

Q edr

Caso ID ' Var. Var.

VPD VPA (%) VPD VPA (%)
172 (F1- 3121 1] 1.60 1.57 -1.8 0.00 0.00 | 0.0
173 |[F1- 31 2 1 2] 1.60 1.64 2.6 0.30 0.30 0.5
181 |F1- 3 1 3 1 1 160 157 | 19 0.00 0.00 0.0
182 {F1- 31 3 1 21 1.60 1.63 2.1 0.30 0.28 -8.1
183 |F1- 31 3 1 3] 1.60 1.82 13.8 0.60 0.59 -1.9
190 |[F1- 3 2 111 160 1.58 -1.2 0.00 0.00 0.0
191 |F1- 3211 2] 160 1.64 2.7 0.30 0.29 -4.7
199 |F1- 32 2 1 1| 160 1.57 -1.9 0.00 0.00 0.0
200 (F1- 3 2 2 1 2} 1.60 1.63 1.9 0.30 0.28 -5.5
208 [F1- 3231 1] 160 | 157 2.0 0.00 0.00 0.0
209 |F1- 32 31 2! 1.60 1.63 1.7 0.30 0.28 -6.4
210 |F1- 3 2 3 1 3| 1.60 1.80 12.2 0.60 0.57 -5.6
217 |F1- 3 3 11 1} 1.60 1.57 -1.7 0.00 0.00 0.0
226 (F1- 3 3 21 1| 160 1.57 2.0 0.00 0.00 0.0
227 |F1- 3 3 2 1 2! 1.60 1.64 2.7 0.30 0.31 3.8
235 |F1- 3 3 3 1 1; 160 1.57 -1.9 0.00 0.00 0.0
236 [F1- 3 3 31 2] 160 1.63 2.0 0.30 0.27 -8.5
237 |[F1- 3 3 3 1 3] 1.60 1.81 13.4 0.60 0.59 2.0 .
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E.2. Variacién porcentual entre los VPA y los VPD de los casos
paramétricos reales tipo F2

Los Cuadros E.3 y E.4 muestran los porcentajes de variacién entre los valores
paramétricos desacoplados utilizados en la definicién de los casos paramétricos
tipo F2, denominados VPD, y los valores paramétricos acoplados calculados en
base a los resultados obtenidos del analisis sismico de los METP’s de los casos
paramétricos tipo F2, denominados VPA.

El Cuadro E.3 muestra las variaciones porcentuales correspondientes al periodo
de vibracién traslacional en la direccion del eje Y (T,) y a la razén de frecuencias

de vibracion traslacionales en las direcciones de los ejes Xy Y (w/wy).

El Cuadro E.4 muestra las variaciones porcentuales correspondientes al grado
de acoplamiento torsional (Q) y a la excentricidad estatica normalizada en la
direccion del eje X (e/r).

Cuadro E.3: Casos paramétricos tipo F2. Variaciones porcentuales de los VPA

con respecto a los VPD, correspondientes a los parametros Ty y w/w,.

Cas D Ty (s) wy/wy
aso ' Var. Var.
VPD VPA (%) VPD VPA (%)
1 JF2- 11111 0.09 0.0858 -4.7 1.50 1.53 2.2
2 F2- 11112} 0.09 0.0885 -1.7 150 | 1.59 5.8
4 F2- 11121 0.09 0.0857 -4.7 1.50 1.51 04
10 |F2- 11211 0.09 0.0858 -4.7 1.65 1.69 2.6
11 F2- 112 1 2 0.09 0.0885 1.7 1.65 1.74 54
13 |F2- 112 2 1 0.09 0.0857 -4.7 1.65 1.67 1.2
14 |F2- 11222 009 0.0877 -2.6 1.65 1.70 3.1
19 |F2- 11311 0.09 0.0858 4.7 1.80 1.83 1.8 .
20 |[F2- 11312 009 0.0884 -1.8 1.80 1.89 4.7
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Cuadro E.3: Casos paramétricos tipo F2. Variaciones porcentuales de los VPA
con respecto a los VPD, correspondientes a los parametros T, y w,/w, (Cont.).

c D Ty (s) wdwy,
aso Var. Var.
VPD VPA (%) VPD VPA (%)
22 [F2- 11321 0.09 0.0857 -4.8 1.80 1.83 1.6
23 |F2- 113 2 2| 0.09 0.0877 -2.6 1.80 1.86 3.6
25 [F2- 113 31 0.09 0.0856 4.9 180 | 1.82 0.9
26 |F2--11 33 2| 0.09 0.0871 -3.2 1.80 1.84 2.3
28 |F2- 12111 0.10 0.0931 -6.9 1.50 1.50 0.1
29 |F2- 12112 010 0.0980 -2.0 1.50 1.57 4.8
37 |F2- 12211 0.10 0.0931 -6.9 1.65 1.65 0.0
38 [(F2- 12212 010 0.0980 -2.0 1.65 1.73 4.8
40 |F2- 12 2 2 1 0.10 0.0930 -7.0 1.65 1.64 -0.7
41 F2- 1222 2} 010 0.0972 -2.8 1.65 1.70 ~ 3.3
46 (F2- 12 3 11 0.10 0.0931 -6.9 1.80 1.79 -0.3
47 |F2- 12 31 2| 010 0.0980 -2.0 1.80 1.88 4.6
49 |[F2- 12 3 2 1 0.10 0.0930 -7.0 1.80 1.79 -0.6
50 [F2- 123 22| 0.10 0.0972 -2.8 1.80 1.86 3.4
52 |F2- 12331 0.10 0.0929 -71 1.80 1.78 -1.3
53 |F2- 12 3 3 2] 0.10 0.0966 -3.4 1.80 1.85 2.9
82 |F2- 2111 ‘1 0.09 0.0871 -3.2 1.50 1.50 -0.1
83 |[F2- 21112 009 0.0882 -2.0 1.50 1.52 1.2
91 |F2- 212 11 0.09 0.0871 -3.2 1.65 1.65 -0.1
92 |[F2- 21212} 0.09 0.0882 -2.0 1.65 1.67 1.1
93 |F2- 2121 3| 0.09 0.0957 6.3 1.65 1.81 9.7
100 |F2- 21 3 1 1 0.09 0.0871 -3.2 1.80 1.80 -0.1
101 |F2- 2 1 3 1 2| 0.09 0.0881 -2.1 1.80 1.82 1.1
102 [F2- 2 1 31 3| 0.09 0.0957 6.3 1.80 1.98 9.7
103 |F2- 21 3 2 1 0.09 0.0871 -3.3 1.80 1.81 0.3
104 |F2- 21 3 2 2| 0.09 0.0874 -2.8 1.80 1.80 0.3
105 |[F2- 2 1 3 2 3| 0.09 0.0933 3.6 1.80 1.93 7.3
109 |(F2- 2 2 1 1 1 0.10 0.0959 -4.1 1.50 1.48 -1.0
110 [F2- 2 21 1 2| 0.10 0.1003 0.3 1.50 1.56 4.3
118 |F2- 2 2 2 1 1 0.10 0.0959 -4.1 1.65 1.63 -1.1
119 [F2- 2 2 2 1 21 0.10 0.1003 03 | 165 1.73 4.8
120 |F2- 2 22 1 3| 010 0.1052 5.2 1.65 1.80 9.2
127 |F2- 22 3 11 0.10 0.0959 4.1 1.80 1.78 -0.8
128 |F2- 2 2 3 1 2| 010 0.1003 0.3 1.80 1.88 4.3
129 (F2- 2 2 3 1 3| 0.10 0.1052 5.2 1.80 1.96 8.8
130 |[F2- 2 2 3 2 1 0.10 0.0958 -4.2 1.80 1.78 -0.9
131 [F2- 2 2 3 2 2| 0.10 0.0995 -0.5 1.80 1.85 2.9
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Cuadro E.3: Casos paramétricos tipo F2. Variaciones porcentuales de los VPA

con respecto a los VPD, correspondientes a los parametros T, y w,/w, (Cont.).

Ty (s) wWy/wy
Caso ID Var. Var.
‘ VPD VPA (%) VPD VPA (%)
132 |F2- 22 3 2 3| 0.10 0.1027 27 1.80 1.92 6.6
136 |[F2- 2 311 1} 0.11 0.1035 -5.9 1.50 1.47 -2.1
137 |F2- 2 3.1 1 2] 0.11 0.1082 -1.7 1.50 1.53 23
145 |F2- 2 321 1] 0.11 0.1035 -5.9 1.65 1.62 -2.1
146 |F2- 2 3 2 1 2| 0.11 0.1082 -1.7 - 1.65 1.69 23
154 |F2- 2 3 31 1| 0.1 0.1034 -6.0 1.80 1.76 -2.2
165 |(F2- 2 3312, 011 0.1081 -1.7 1.80 1.84 22
1657 |[F2- 23321 0.M 0.1034 | -6.0 1.80 1.77 -1.7
168 |F2- 2 3 3 2 21 0.1 0.1074 -2.4 1.80 1.83 1.4
172 (F2- 312 11 0.09 0.0875 -2.8 1.65 1.65 -0.2
181 (F2- 313 1 1] 0.09 0.0875 -2.8 1.80 1.80 -0.1
182 |F2- 3 1 3 1 2| 0.09 0.0897 -0.3 1.80 1.84 20
183 |F2- 3 1 3 1 3| 0.09 0.0954 6.0 1.80 1.96 8.9
199 |F2- 322 1 1| 0.10 0.0984 -1.6 1.65 1.66 0.8
208 {F2- 32311 010 0.0984 -1.6 1.80 1.82 0.9
209 {F2- 32 31 2| 010 0.0998 -0.2 1.80 1.85 28
226 |[F2- 332 11 0.11 0.1057 -3.9 1.65 1.63 -1.3
235 |{F2- 33311 011 0.1057 -3.9 1.80 1.78 -1.4
236 |F2- 3 33 12| 011 0.1108 0.8 1.80 1.86 3.4

Cuadro E.4: Casos paramétricos tipo F2. Variaciones porcentuales de los VPA
con respecto a los VPD, correspondientes a los parametros Q y eJr.

Q elr

Caso ID Var. Var.
VPD | VPA | o VPD | VPA | o

1 |F2-11111] 160 | 159 | 08 | 0.00 | 0.00 0.0

2 |F2- 11112 160 | 166 3.8 030 | 032 5.3
4 |F2-11121| 18 | 178 | -1.3 | 000 | 0.00 0.0

10 |F2- 11211 160 | 159 | -06 | 000 | 0.00 0.0

1 |F-11212] 160 | 166 3.9 030 | 0.32 5.2

13 |F- 11221 18 | 178 | 13 | 000 | 000 0.0

14 |F2- 11222 180 | 1.83 18 030 | 032 5.2

19 |F2-11311] 160 | 160 | -02 | 000 | 0.00 0.0

20 |F2- 11312 160 | 167 42 | 030 | 032 5.2
22 |F- 11321 180 | 178 | -1.1 0.00 | 0.00 0.0
23 |F2- 11322 180 | 183 1.9 030 | 032 5.2
25 |F2- 11331 200 | 197 | -1.3 | 000 | 0.00 0.0
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Cuadro E.4: Casos paramétricos tipo F2. Variaciones porcentuales de los VPA

con respecto a los VPD, correspondientes a los parametros Q y e/r (Cont.).

Q | T edr

Caso ID Var. Var:

VPD | VPA (%) | VPD | VPA (%)
26 |F2- 11332 200 | 202 1.0 0.30 | 0.31 5.0
28 |F2-12111| 160 | 155 | -32 0.00 | 0.00 0.0
29 [F- 12112 160 | 1.66 3.6 0.30 | 0.31 2.3
37 |[F-12211| 160 | 155 | -3.1 0.00. | 0.00 0.0
38 |[F2- 12212 160 | 166 37 0.30 | 0.31 2.3
40 [F2-12221| 180 | 174 | -34 | 000 | 0.00 0.0
41 [F2- 12222 180 | 183 1.9 0.30 | 0.31 2.2
46 |F2- 12311 160 | 156 | 28 | 000 | 000 | 00
47 (F2- 12312 160 | 166 | 39 0.30 | 0.31 2.3
49 |F2- 12321 180 | 174 | -33 | 000 | 0.00 0.0
50 [F2- 12322 180 | 184 2.0 030 | 0.31 22
52 |F2- 12331 200 | 194 | -29 | 000 | 0.00 0.0
53 |F2- 12 3 32| 200 | 203 15 0.30 | 0.31 2.1
82 |F2-21111| 160 | 161 0.5 0.00 | 0.00 0.0
83 |F2-21112| 160 | 166 3.6 030 | 029 | -25
91 [F2- 21211 160 | 1.61 0.6 0.00 | 0.00 0.0
92 |F2- 21212 160 | 166 3.6 030 | 029 | -25
93 |F2- 21213 160 | 184 | 153 | 060 | 0.60 0.5
100 [F2- 2 131 1] 160 | 1.61 0.7 0.00 | 0.00 0.0
101 |F2- 21312 160 | 166 | 3.8 030 | 029 | -25.
102 {F2- 213 13| 160 | 18 | 153 | 060 | 060 0.5
103 |F2- 2132 1| 180 | 182 1.2 0.00 | 0.00 0.0
104 |F2- 2132 2| 180 | 1.84 2.1 030 | 029 | -2.6
105 [F2- 2 132 3| 180 | 200 | 113 | 060 | 0.60 0.3 -
109 |[F2- 22111 160 | 1.60 0.1 0.00 | 0.00 0.0
110 |F2- 2211 2| 160 | 1.69 5.8 0.30 | 0.31 3.3
118 |{F2- 222 1 1| 160 | 1.60 0.1 0.00 | 0.00 0.0
119 |F2- 2221 2| 160 | 1.69 59 | 030 | 0.31 3.3 -
120 {F2- 222 13| 160 | 184 | 150 | 060 | 060 | -02
127 |F2- 223 11| 160 | 1.60 0.2 0.00 | 0.00 0.0
128 |F2- 2 231 2| 160 | 1.70 6.0 0.30 | 0.31 3.3
129 |F2- 223 13| 160 | 184 | 150 | 060 | 060 | -0.2°
130 |F2- 2232 1| 180 | 1.80 0.2 0.00 | 0.00 0.0
131 {F2- 2232 2| 180 | 1.87 3.8 030 | 0.31 3.2
132 |F2- 223 23| 180 | 199 | 106 | 060 | 0.60 0.3
136 |F2- 23111 160 | 159 | -03 | 000 | 0.00 0.0
137 |F2- 2311 2] 160 | 167 43 0.30 | 0.28 5.7
145 |F2- 2321 1| 160 | 160 | -03 | 000 | 0.00 0.0
146 |F2- 2321 2| 160 | 167 4.3 030 | 028 | -57

ESTUDIO PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SiSMICO DE VIVIENDAS DE ALBANILERIA CONFINADA DE BAJA
ALTURA
LUIS FERNANDO SIRUMBAL ZAPATA 309




UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO E: ANALISIS COMPLEMENTARIO DE RESULTADOS

Cuadro E.4: Casos paramétricos tipo F2. Variaciones porcentuales de los VPA

con respecto a los VPD, correspondientes a los parametros Q y eJ/r (Cont.).

Q elr

Caso 1D ' Var. Var.

VPD | VPA | o | VPD | VPA | 0
154 |F2- 2 3 3 1 1| 160 1.60 -0.2 0.00 0.00 0.0
165 [F2- 2 3 3 1 2] 1.60 1.67 4.4 0.30 0.28 -5.7
157 |F2- 2 3 3 2 1] 1.80 1.79 -0.6 0.00 0.00 0.0
168 |F2- 2 3 3 2 2| 1.80 1.86 3.1 0.30 0.28 -5.8
172 |{F2- 312 1 1| 1.60 1.60 0.2 0.00 0.00 0.0
181 |F2- 313 11| 160 1.60 0.3 0.00 0.00 0.0
182 {F2- 3131 2| 1.60 1.66 4.0 0.30 0.29 -3.2
183 |F2- 31 31 3| 1.60 1.84 14.7 0.60 0.58 -3.2
199 |F2- 32 2 1 1] 1.60 1.61 0.7 0.00 0.00 0.0
208 |F2- 32 31 1] 160 1.61 0.7 0.00 0.00 0.0
200 |F2- 32 31 2| 160 1.67 44 0.30 0.32 6.8
226 |F2- 332 1 1| 160 1.60 -0.2 0.00 0.00 0.0
235 (F2- 33 31 1] 160 1.60 -0.2 0.00 0.00 0.0
236 [F2- 3 3 31 2] 160 1.68 47 0.30 0.31 3.0
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E.3. Influencia de la excentricidad estitica normalizada en la relacién
entre el periodo de vibracién traslacional acoplado y la densidad de
muros

Las Figs. E.1 a E.6 muestran la relacién entre T, y 1/D,, para los casos
paramétricos de un determinado tipo y con una determinada razén de aspecto de
la planta (k). Ademas, estas figuras muestran la influencia de eJr en dicha
relacioén.

0.120
0.115
0.110
0.105
Ty (s) 0.100
0.095
0.090
0.085

0.080 T : T ]
0.45 0.55 0.65 0.75
1D,

Figura E.1: Relacion entre el periodo de vibracion traslacional acoplado en la
direccion del eje Y y la inversa de la raiz cuadrada de la densidad de muros en la
direccién del eje Y, para los casos paramétricos tipo F1 con k = 1.50.
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Figura E.2: Relaci6n entre el periodo de vibracion trasiacional acoplado en la
direccion del eje Y y la inversa de la raiz cuadrada de la densidad de muros en la
direccion del eje Y, para los casos paramétricos tipo F1 con k = 2.00.
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Figura E.3: Relacion entre el periodo de vibracién traslacional acoplado en la
direccién del eje Y y la inversa de la raiz cuadrada de la densidad de muros en la
direccién del eje Y, para los casos paramétricos tipo F1 con k = 2.50.
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Figura E.4: Relacién entre el periodo de vibracién traslacional acoplado en la
direccion del eje Y y la inversa de la raiz cuadrada de la densidad de muros en la
direccion del eje Y, para los casos paramétricos tipo F2 con k = 0.50.
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i 1
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Figura E.5: Relacion entre el periodo de vibracion traslacional acoplado enla
direccion del eje Y y la inversa de la raiz cuadrada de la densidad de muros en la
direccién del eje Y, para los casos paramétricos tipo F2 con k = 1.00.
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Figura E.6: Relacion entre el periodo de vibracion trasiacional acoplado en la

Xk

XN

direccion del eje Y y la inversa de la raiz cuadrada de la densidad de muros en la
direccion del eje Y, para los casos paramétricos tipo F2 con k = 1.50.

ESTUDIO PARAMETRICO DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE VIVIENDAS DE ALBARILERIA CONFINADA DE BAJA
ALTURA
LUIS FERNANDO SIRUMBAL ZAPATA 313



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL ANEXO E: ANALISIS COMPLEMENTARIO DE RESULTADOS

E.4. Relacién entre la razén de frecuencias de vibracion traslacional
acopladas y la razén de densidades de muros en las direcciones de
los ejes XyY

Las Figs. E.7 a E.12 muestran la relacién entre w ,/w, y V(D/D,), para los casos
paramétricos de un determinado tipo y con una determinada razéon de aspecto de
la planta (k). Ademas, estas figuras muestran la influencia de eJr en dicha
relacién.

20
19 O
1.8 %
¥
17 2 X ex/r=0.00
w,/w, 16 0 X ex/r=0.30
w O ex/r=0.60
15 it
1.4 T T T L] L
14 15 16 1.7 1.8 1.9
V(D,/D,)

Figura E.7: Relaci6n entre la razén de frecuencias de vibracién traslacional
acopladas y la raiz cuadrada de la razén de densidades de muros en las
direcciones de los ejes X y Y, para los casos paramétricos tipo F1 con k=1.50.
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14 1.5 16 17 1.8 1.9
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Figura E.8: Relacion entre la razén de frecuencias de vibracion traslacional
acopladas y la raiz cuadrada de la razén de densidades de muros en las
direcciones de los ejes Xy Y, para los casos paramétricos tipo F1 con k=2.00.
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Figura E.9: Relacion entre la razén de frecuencias de vibracién traslacional
acopladas y la raiz cuadrada de la razén de densidades de muros en las
direcciones de los ejes X y Y, para los casos paramétricos tipo F1 con k=2.50.
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Figura E.10: Relacién entre la razén de frecuencias de vibracion traslacional
acopladas y la raiz cuadrada de la razén de densidades de muros en las
direcciones de los ejes Xy Y, para los casos paramétricos tipo F2 con k=0.50.
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Figura E.11: Relacién entre la razén de frecuencias de vibracién traslacional
acopladas y la raiz cuadrada de la razén de densidades de muros en las
direcciones de los ejes Xy Y, para los casos paramétricos tipo F2 con k=1.00.
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Figura E.12: Relacién entre la razén de frecuencias de vibracién traslacional
acopladas y la raiz cuadrada de la razén de densidades de muros en las

direcciones de los ejes Xy Y, para los casos paramétricos tipo F2 con k=1.50.
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E.5. Desplazamiento traslacional del CM en la direccién del eje Y a lo
largo de la altura de la edificacion

Las Figs. E.13 a E.15 muestran la variacion de U, a lo largo de la altura total de
la edificacion (H), debido a la accién del sismo severo en la direccion del eje Y.

Los patrones de desplazamiento lateral varian para cada caso paramétrico,
seglin la magnitud de T,.

La Fig. E.13 corresponde a los casos paramétricos con e,/r igual a cero; la Fig.
E.14 corresponde a los casos paramétricos con eJr igual a 0.30; y la Fig. E.156
corresponde a los casos paramétricos con e,/r igual a 0.60.

5.0 %
——Ty =0.081- 0.087
=Ty = 0.087 - 0.094
——Ty=0.095

H (m)25 =Ty = 0.096 - 0.100

Ty = 0.100- 0.110

o

0.000 0.045 0.090 0.135 0.180 0.225 0.270 0.315 0.360 0.405
Y, (cm)

Figura E.13: Grafico de ia variacién del desplazamiento traslacional del CM en ia
direccién del eje Y, a lo largo de la altura de la edificacion, para los casos
paramétricos con e,/r = 0.00.
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H(m)25 == Ty = 0.097 - 0.102
«=Cm= Ty = 0,103 - 0.108
et Ty = 0,109
e Ty = 0,108 - 0.109
e Ty = 0.110

0.0 [_.| T T Y T T T ~T T 1
0.000 0.045 0.090 0.135 0.180 0.225 0.270 0.315 0.360 0.405
U, (cm)

Figura E.14: Grafico de la variacion del desplazamiento traslacional del CM en ia
direccién del eje Y, a lo largo de la altura de la edificacion, para los casos
parameétricos con e/r = 0.30.
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Figura E.15: Gréfico de la variacién del desplazamiento traslacional del CM en la
direccién del eje Y, a lo largo de la altura de la edificacién, para los casos
paramétricos con e, /r = 0.60.
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E.6. Razén entre la aceleracion traslacional del CM en la direccién del eje
Y y la aceleraciéon espectral

Las Figs. E.16 y E.17 muestran la razon entre la aceleracién traslacional del CM
en la direccién del eje Y (a,) y la aceleracién espectral (S,), en funcién del
periodo de vibracién traslacional acoplado en la direcciéon del eje Y (T,), para los
casos parameétricos tipo F1 y F2, respectivamente.

i 20
1'2 Wg%g_g_
1: 4 © 1er Piso - ex/r=0.00
12 W I o XXX X 0 1er Piso - ex/r=0.30
S.1.0 A A 1er Piso - ex/r=0.60
a/ ol 7S TEAA T8 2do Piso - exir=0.00
.6 YO P e O X 2do Piso - ex/r=0.30
0. © 2do Piso - ex/r=0.60
0.4
0.2
0-0 T T 1
0.06 0.08 0.10 0.12
Ty (s)

Figura E.16: Razon entre la aceleracién traslacional del CM en la direccion del
eje Y y la aceleracion espectral, en funcién del periodo de vibracién traslacional
acoplado en la direccion del eje Y, para los casos paramétricos tipo F1.
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13 X OV %004 X © 1er Piso - ex/r=0.00

12 XK XXX XX £ 1er Piso - ex/r=0.30

10 A 1er Piso ~ ex/r=0.60
a,/S,08 YT ATE L 2do Piso - exir=0.00

06 X 2do Piso - ex/r=0.30

0.4 0 2do Piso - ex/r=0.60

0.2

0.0 T T T r T )

0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.1 0.12
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Figura E.17: Razén entre la aceleracién traslacional del CM en la direccion del
eje Y y la aceleracion espectral, en funcién del periodo de vibracion traslacional
acoplado en la direccién del eje Y, para los casos paramétricos tipo F2.
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ANEXO F

EJEMPLO DE APLICACION DEL METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS
SiSMICO EN UNA VIVIENDA DE ALBANILERIA CONFINADA DE DOS PISOS

F.1. Descripcion de la vivienda analizada

La vivienda de albaiiileria confinada de dos pisos, utilizada a manera de ejemplo
para aplicar el MSAS, fue tomada de Blondet (2005). Los planos de arquitectura
de ambos pisos se muestran en la Fig. F.1. ’

Unicamente la zona techada de la vivienda fue incluida dentro del analisis. Por lo
tanto las dimensiones de la planta de la edificacion consideradas no
corresponden a las dimensiones del terreno, sino a las de la zona techada. De la
misma manera, en el analisis sélo se consideraron los muros ubicados dentro de

dicha zona.

Finalmente, la dimensién en planta de mayor longitud fue orientada en la
direccion del eje X, mientras que la dimensién en planta de menor longitud fue

orientada en la direccién del eje Y.

TRV IV TS AR . SR SRy

Figura F.1: Planos de arquitectura de la vivienda confinada de dos pisos
analizada mediante el MSAS (segun Blondet, 2005).
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F.2. Descripcion del MSAS implementado en una hoja de calculo

La entrada de datos se realiza en los pasos 1, 2 y 3. Esta consiste en datos
geomeétricos y estructurales de la vivienda y de los muros que la componen. Las
celdas que constituyen la entrada de datos son de color celeste.

Del paso 4 al 24, la hoja de calculo desarrolla el analisis sismico simplificado
descrito en el Capitulo VI (item 6.2), para las direcciones Xy Y. Adicionalmente,
se realizan las verificaciones de resistencia global y local especificadas en
SENCICO (2006), las cuales se resumen en las expresiones expuestas en el
Capitulo | (Ecs. (1.2) a (1.5)). |

Mientras que los calculos de procedimiento (de menor felevancia) se muestran
en las celdas de color rosado, los resultados mas importantes se muestran en
las celdas de color verde. Entre estos resultados importantes se encuentran la
densidad de muros, la ubicacién del CR con respecto al CG de la planta, la
excentricidad estatica normalizada, el periodo de vibracion traslacional, el grado
de acoplamiento torsional, el peso total de la edificacion, las fuerzas cortantes de
entrepiso, los momentos de torsién en planta de entrepiso y las fuerzas cortantes

totales de los muros.

Las verificaciones de la resistencia al corte global y local de la vivienda, ademas
de la verificacion correspondiente a la distorsién lateral de entrepiso maxima

permisible, se muestran en las celdas de color amarillo.
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F.3. Aplicacion del MSAS mediante una hoja de célculo

Método Simplificado de Andlisis Sismico de Viviendas de Albaiiileria

Confinada de 2 Pisos
1. Datos geométricos de la vivienda

Dimension longitudinal de la planta en la direccion Y:
Dimensién longitudinal de la planta en la direccién X:
Altura de piso:

Altura total de la edificacion:

2. Datos estructurales y de sitio de {a vivienda

Tipo de edificacion:

Zona sismica:

Tipo de suelo:

Resistencia al corte de la albafiileria: va
Direccién de techado:

3. Datos geométricos de los muros estructurales de la vivienda

MUROS X

Ly ty dx
{(m) (irm) (W)
MX1 | 1395 | 013 | -393
MX2 | 500 | ©23 | -B.26
MX3 | 450 | ©23 | D26
MX4 | 1395 | 0.13 | 393

—

Lope=|_ 935 m

ALBANILERIA CONFINADA DE DOS PISOS

a=| BOD im
= 1395 m
= 280 | m
H=| 545 |m
Reguftar o
3 z=/ 040
S1 s= 1
51 Tn/m?
Y
MUROS Y
D L | dy
(m) {rm) ()
Y14 267 023 | 685
MY2 282 023 | 210
MY3 2382 0.23 0.45
MY4 3.4 023 045
MYD 2867 0.23 470
MY& 1.50 0.23 470
NY7 1.50 0.13 6.90
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4. Calculo de los coeficientes de rigidez

MUROS X MURDS Y
ID k* ID k*,
Xt 0.2434 YA 00318
NIX2 0.102%4 MY2 0.0350
X3 0.0913 MY3 0.0380
NIX4 02434 Y4 0.0454
NS 00318
NYB 00075
Y7 0.0D4a2
K*%=| 0.5875 | - K%Yy=| 01925 |

5. Célculo de la posicion del CR con respecto al CG de la planta

xer =| 0222 | m

0,074 |

| Yer =

6. Calculo del radio medio de giro

7. Calculo de las excentricidades estaticas normalizadas

eJdr=| 004 e/r=| 0.0

8. Calculo de los coeficientes de los periodos de vibracién traslacional acoplados

- O

|

Cre=| 014 Cry=| 019

9. Calculo de los periodos de vibracion traslacional acoplados

T,=| 00652 | T,=| 01158 |
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10. Calculo del coeficiente de rigidez torsional

MUROS X MUROS Y
D dx - Yer D dy - Xcr
(m) (m)

MIX1 -3.8509 MY1 -6.6280
MIX2 -0.1853 Y2 -1.878D
MX3 -0.1859 MY3 0.6720
MX4 4.0041 MY4 06720

MYS 4.9220

NIYS 4.9220

MY7 7.1220

K's= 102450

11. Célculo de los coeficientes de los grados de acoplamiento torsional

i

Cor= 0928 Cay=| 09983

12. Calculo de los grados de acoplamiento torsional

Qx = 085 Qy = 162

13. Calculo del peso sismico total de la edificacion

w=[ 18414 |Tn

14. Célculo de los coeficientes sismicos

Y-
imwﬂm24 |

Cuxt
Cwe

Y e
028 Cure
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15. Calculo de las fuerzas cortantes de entrepiso

Vexy =] 9648 | T Vey,=| 5637 | Tn
Vexz = 31.50 Tn Veya = 31.38 Tn

16. Calculo de la fuerza cortante resistente del primer entrepiso y

verificacion de la resistencia global al corte

MUROS X MUROS Y

iD a Py Vi iD a Po Vi
(Tn) | (Tn) | (Tn) | (Tn)

MX1 | 1.00 | 57.46 | 59.46 | MY1 | 064 | 000 |9.95

MX2 | 1.00 | 36.44 | 37.71 | My2 | 067 | 000 [11.10

MX3 | 1.00 | 32.79 | 33.93 | MY3 | 067 | 000 [11.10

MX4 | 1.00 | 57.46 | 59.46 | Mya | 075 | 000 |13.77

| MY5 | 0.64 0.00 | 9.95
MY6 | 0.36 0.00 |3.14
| MY7 | 0.36 0.00 | 1.78

i r—'_""‘_'_""‘“
% Vs = 190.56' Tn Y Vey=| 60.81 Tn
Vex1 = 56.49 | Tn Vevi=| 56.37 Tn
Validez=| OK | Validez=| OK |

17. Calculo de los factores de ampilificacion dinamica

Bo= 274 B= 187

18. Célculo de los momentos de torsién en planta de entrepiso

"ﬂ ﬂ §49 Tn'm

2341 | Tnm

Mezxq = Mezys =

Mezx2 =

Mezv2 =
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19. Célculo de los momentos accidentales de torsion en planta de entrepiso

20. Céalculo de las fuerzas cortantes directas de los muros del primer piso

SISMO X SISMO Y
iD Ves D Ved
(Tn) (Tn)
MX 1 10.00 | MYt 4.65
MX2 4.49 | my2 5.26
MX3 3.75 | My3 5.26
MX4 10.00 ‘ MY4 | 6.64
| MY5 465
| MY6 1.10
MY7 0.62

21. Calculo de las fuerzas cortantes por torsién de los muros del primer piso

Casot: = _ S
MTX1 = 7 5.55 ‘ Tn-m MTY1 =‘l 796 , Tn-m
SISMO X SISMO Y
MUROS X MUROS Y MUROS X MUROS Y

D Vet D Vet ID Vet ID Vet
(Tn) an | | (Tn) (Tn)

MX1 0.51 MY1 -0.11 | MX1 -0.73 MY1 0.16
MX2 0.01 MY2 -0.04 | MX2 -0.02 MY2 0.05
MX3 0.01 MY3 0.01 | MX3 -0.01 MY3 -0.02
MX4 -0.53 MY4 | 0.02 VX4 0.76 MY4 -0.02
MYS5 | 0.08 ‘ MY5 -0.12

MY6 0.02 MY6 -0.03

MY7 0.02 MY7 -0.02
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Caso2: _ , ‘
M= 1704 Tnm Mry,= -3138  Tnm
SISMO X SISMO Y
MUROS X MUROS Y MUROS X MUROS Y

ID Ve ID Ve ID Ve ID Ve
(Tn) (Tn) (Tn) (Tn)
MX1 | -1.56 | MY1 035 | | MX1 2.87 MY1 | -0.65
MX2 | -0.03 | MY2 0.11 | Mx2 | 0.06 MY2 | -0.21
MX3 | -0.03 | MY3 -0.04 MX3 | 0.05 MY3 | 0.07
MX4 1.62 MY4 -0.05 MX4 | 298 | MY4 | 009
MY5 -0.26 MY5 | 048

MY6 006 | | MY6 | 0.1

MY7 005 | | MY7 | 0.09

22. Calculo de las fuerzas cortantes totales de los muros del primer piso

SISMO X SISMOY
MUROS X MUROS Y MUROS X MUROS Y
ID Ve ID Ve ID Ve iD Ve
(Tn) Tn) _ am (In) _
MX1 | 1051 | MY1 | 035 | MX1 | 287 | My1 | 482 |
| MX2 | 451 | MY2 | 0.14 Mx2 | 008 | MY2 | 531
Mx3 | 376 | MY3 | 001 Mx3 | 005 | MY3 | 533
| Mx4 | 1162 | MY4 | 0:02 Mx4 | 076 | MY4 | 674
| MY5 | ©0:08 | | MY5 | 5143
MY6 | 0:02 | | mMys | 1.21
MY7 | 002 | | [ MY7 | 071
|
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23. Verificacion de la resistencia focal al corte de los muros del primer piso

MUROS X MUROS Y

ID Ve |0:55Vn Validez iD Ve | 0.55Vn Validez
(Tn) | (Tn) M) | (Mn)
MX1 10.51 | 32.70 oK 1 My1 4.82 5.48 OK
MX2 4.51 20.74 OK | MY2 5.31 6.11 OK
MX3 3.76 18.66 OK { MY3 5.33 6.11 OK
MXx4 11.62 | 32.70 OK i MY4 6.74 7.57 OK

MY5 | 5.13 548 OK
MYys | 1.21 1.73 OK
MY7 { 0.71 0.98 OK

24. Calculo de la distorsién lateral de entrepiso

Ash= 00222 o, A/h=. 00700 o
Validez=_ OK | Validez=: OK |
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