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Comparacion sismica de casa colonial mediante los software estructurales TreMuri y
SAP2000

1. RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo realizar una comparacion de los resultados de
la vulnerabilidad sismica a una edificacion de tipologia colonial analizada mediante los
softwares de disefio estructural TreMuri y SAP2000, los cuales trabajan por los métodos de
calculo de macroelementos y elementos finitos respectivamente. Se realizé un analisis
estatico no lineal (Push-over) que consiste en determinar el desplazamiento con respecto al
empuje horizontal de la edificacion, asi se determiné la curva y espectro de capacidad que
fueron comparados con el espectro sismico para conocer el punto de desempefio de la

estructura.

Al realizar el estudio en el software Sap2000 se concluyé que no es posible realizar este
tipo de andlisis a la mamposteria, ya que esta disefiado para trabajar en el rango no lineal
solo con elementos de concreto reforzado y acero estructural. Los resultados obtenidos al
realizar el analisis no lineal (Push-over) en muros de mamposteria con este software fueron
inconsistentes por que los elementos Shell no estan parametrizados para mamposteria.
Como el propdsito del estudio consistia en comparar el TreMuri con Sap200 que es uno de
los programas comercialmente utilizados en nuestro medio, al encontrar la inconsistencia se
optd por realizar la comparacion con otro software también comercial utilizado en

Colombia y que incluye la NSR-10, siendo escogido para tal fin el software Midas.

En la comparacion de los software TreMuri y Midas se encontrd que los resultados son
cercanos Y el punto de desempefio de la edificacion de ambos se encuentra en el mismo
nivel, SL (seguridad limitada). Con esto se puede concluir que puede ser viable trabajar
bajo el contexto colombiano con el software TreMuri en edificaciones coloniales por el
andlisis push-over hallando los puntos de desempefio de la edificacion, en este caso por la

metodologia planteada en la norma ATC-40 (método del espectro de capacidad).

Teniendo en cuenta ellos requerimientos de la NSR-10 en su titulo A.10.9., el nivel de
desempefio obtenido en el analisis de la edificacion escogida se encuentra dentro del rango
permitido, de igual forma se recomienda hacer revisiones puntuales para reparar y reforzar

los puntos criticos de dafio.
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2. ABSTRACT

The objective of this research was to compare the results of the seismic vulnerability of a
colonial-type building analyzed using the TreMuri and SAP2000 structural design software,
which work by calculating macroelements and finite elements, respectively. A non-linear
static analysis (Push-over) was carried out, which consists of determining the displacement
with respect to the horizontal thrust of the building, thus determining the capacity curve and
spectrum that were compared with the seismic spectrum to determine the performance point

of the building. the structure.

When carrying out the study in Sap2000 software, it was concluded that it is not possible to
carry out this type of analysis on masonry, since it is designed to work in the non-linear
range only with reinforced concrete and structural steel elements. The results obtained
when performing the nonlinear analysis (Push-over) in masonry walls with this software
were inconsistent because the Shell elements are not parameterized for masonry. As the
purpose of the study was to compare TreMuri with Sap200, which is one of the
commercially used programs in our environment, when finding the inconsistency, it was
decided to make the comparison with another commercial software used in Colombia and

that includes the NSR-10, Midas software being chosen for this purpose.

In the comparison of the TreMuri and Midas software, it was found that the results are
close and the performance point of the building of both is at the same level, SL (limited
security). With this, it can be concluded that it may be feasible to work under the
Colombian context with the TreMuri software in colonial buildings through the push-over
analysis, finding the performance points of the building, in this case through the

methodology proposed in the ATC-40 standard ( capacity spectrum method).

Taking into account the requirements of the NSR-10 in its title A.10.9., the level of
performance obtained in the analysis of the chosen building is within the permitted range,
in the same way it is recommended to make punctual revisions to repair and reinforce the

critical damage points.
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3. INTRODUCCION

Las edificaciones del periodo de la colonia en Cartagena de indias se caracterizan por
poseer un estilo arquitecténico inspirado por la época del barroco y del renacimiento. Las
casonas, que son una de las edificaciones de la época que pueden apreciarse, cuentan con
grandes espacios, techos altos y una serie de detalles de acabados que enriquecen la
arquitectura de dichas casas, por esta razon, entre otras, Cartagena fue declarada Patrimonio
Historico y Cultural de la Humanidad por la UNESCO en el afio de 1984. (UNESCO).
Por lo tanto, es fundamental su conservacion, para lo cual se hace necesario conocer la
edificacion, identificar como estd configurado su sistema estructural y asi poder estimar
cual serd el comportamiento de estas y como deben ser intervenidas para seguir

conservandolas por mas tiempo.

Para poder determinar el comportamiento estructural de edificaciones existentes como lo
son las casa coloniales, se debe evaluar la vulnerabilidad sismica de estas. Por lo tanto, se
propuso analizar una edificacion de tipologia colonial con los softwares de disefio
estructural TreMuri y SAP2000, estos softwares trabajan con la metodologia de
macroelementos y elementos finitos respectivamente, con estos software se realizd un
andlisis estatico no lineal de la estructura que como resultado permitié la generacion de
curvas de capacidad de deformacion no lineal de las edificaciones ante la ocurrencia de un
sismo, que a su vez permiten expresar el dafio que puede ser esperado en funcion del
desplazamiento espectral, con el fin de comparar los resultados del analisis para poder
establecer diferencias y similitudes entre los software para la modelacion y revision de las
edificaciones de tipologia colonial bajo el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente. Esta es una investigacion del grupo ESCONPAT en la linea de modelacién

numérica de la Ingenieria Civil.

Como los resultados obtenidos por el software Sap2000 no fueron satisfactorios, hubo la
necesidad de implementar otro software para realizar la comparacién, Midas es un software
de disefio estructural que tiene los parametros de la NSR-10 dentro del catalogo de normas
gue maneja y trabaja por el método de elementos finitos, también se encontré que permite

adaptarlo para trabajar por macroelementos al momento de revisar mamposteria para poder
11




Comparacion sismica de casa colonial mediante los software estructurales TreMuri y
SAP2000

generar la curva de capacidad, por lo que se utiliz6 esta metodologia para el analisis no

lineal.

En este estudio se hicieron algunas consideraciones necesarias para el analisis debido a la
incertidumbre existente en las propiedades mecanicas de los materiales historicos y en el
analisis de este tipo de estructuras que son fragiles, por lo que no incursionan por mucho en
el rango plastico. Esto estard detallado més adelante en el procedimiento y resultados de

esta investigacion aplicada.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. ANTECEDENTES

4.1.1. Internacionales
e (Coronel, B. Pefafiel, P. (2020). Analisis de capacidad sismorresistente de
edificaciones de mamposteria de ladrillo con viga de atado tipicas del Centro

Histdrico de la ciudad de Cuenca, Universidad de Cuenca de Ecuador).

Esta es una Investigacion iniciada debido a la necesidad de conocer sobre la resistencia ante
un sismo que pueden tener las estructuras patrimoniales de Cuenca, Ecuador teniendo en
cuenta que esta ciudad posee un alto riesgo sismico, en esta investigacion escogieron
trabajar con el software estructural TreMuri debido a que trabaja por macro elementos y su
creador es proveniente de Italia (esto se menciona debido a que paises como Italia o Espafia
cuentan con una gran cantidad de edificaciones patrimoniales en mamposteria de ladrillo y
las edificaciones de cuenca estan construidas de igual forma, como conclusion al final se
recomendo realizar algunas remodelaciones como por ejemplo el aumentar el espesor de

paredes para ganar resistencia.

e (Jiménez, J. (2016). Evaluacion sismica de edificios de mamposteria no reforzada
tipicos de Barcelona: modelizacion y revision de la aplicacion del método del

Espectro de Capacidad, Universidad Politécnica de Cataluiia).

Se realiza una investigacion en una edificacion de seis pisos que es representativa de la
época Eixample en Barcelona (1860 — 1880), esta edificacion esta construida en
mamposteria no reforzada y es por esto, la razén a la investigacion. Se expresa en el escrito
que la mayoria de las muertes provocadas por derrumbes en medio de sismos se debe a
edificaciones en mamposterias no reforzada, y esa zona en la que se tomé el edificio para la
investigacion es una de riesgo sismico. Jiménez comenta que como la mayoria de los
trabajos se centran en el comportamiento sismico de las paredes, su investigacion la
condujo a desarrollar un modelo de analisis estatico no lineal donde considere la
flexibilidad del piso y la influencia de la rigidizacién del sistema de piso en el desempefio

sismico usando el software estructural TreMuri. En sus resultados nos dice que la
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rigidizacién del sistema de pisos provoco una mejora en el desempefio sismico reduciendo

un grado de dafio de moderado a leve.

o (Chate, A. (2015). Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de la iglesia “San
Juan Bautista” del barrio Pueblo Viejo Acobamba - Huancavelica, Universidad

Nacional de Huancavelica).

Este es un estudio que esta enfocado en el dafio que podria ocasionar un sismo en la iglesia
San Juan Bautista (patrimonio histérico de Huancavelica de Per(), para este estudio se
realiz6 una modelacion por el software estructural SAP2000 utilizando el método de
calculo de elementos finitos, que dio resultados de leves dafios en ocasion de sismo en
ciertos puntos de la edificacion que puede ser mejorado utilizando geomallas, ademas de
esto se encontré que el desplazamiento que podria tener al aplicar todas las cargas seria de
2 cmen el eje x, esto se tomo como desplazamiento permisible por su norma que indica que

el maximo desplazamiento es de 7cm.

e (De Angelis, A. Maddaloni, G. Rosaria, M. (2020). Seismic Vulnerability

Assessment of a Monumental Masonry Building, University of Sannio).

Esta investigacion busca encontrar alternativas para el analisis de vulnerabilidad sismica de
edificaciones histdricas, en este caso el Observatorio Astronémico de Capodimonte ubicado
en Italia, se plantean dos problemas principales para la evaluacion de estas edificaciones,
cual es la mejor opcién de modelado y la falta de un procedimiento estandarizado para
realizar el analisis y la verificacion sismica. Por la problematica planteada se decide usar 2
software, SAP2000 para realizar un andlisis dinamico lineal trabajando por elementos
finitos, y TreMuri para realizar un analisis estatico no lineal trabajando por
macroelementos, se encontrd al comparar los modelos y resultados que trabajar por
elementos finitos por un andlisis dindmico lineal arroja una respuesta detallada dandole
importancia a todas las irregularidades de la estructura, su resultado se basa solo en
recursos resistentes de la estructura que es seguro pero es mas costoso su reparacion, al
trabajar por macroelementos por el analisis estatico no lineal se encuentra que permite un
andlisis global de la estructura que abarca elementos estructurales como no estructurales lo

que permite una evaluacion de seguridad mas fiable, y los resultados arrojados tienden a ser
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mas faciles de interpretar. Para la comparacion del resultado final se hall6 la relacion entre
capacidad y demanda en términos de PGA (relacién entre la aceleracion maxima y la
aceleracién méaxima del suelo) arrojando resultados de 0,23 para andlisis lineal y 0,3 para

analisis no lineal, por lo que concluyen que €l no lineal da un menor riesgo sismico.

e (Cascardi, A. Longo, F. Perrone, D. Lassandro, P. Aielllo, M. (2022).
Thermography Investigation and Seismic Vulnerability Assessment of a
Historical Vaulted Masonry Building, Article of MDIP).

Esta investigacion se enfocd en mostrar la influencia de los ensayos termogréficos para
tener mas detalles de la estructura al momento de realizar un analisis de vulnerabilidad
sismica a una edificacion historica, el analisis fue realizado puntalmente en las bovedas de
las edificaciones revisando sus tipologias y como afectan segun su forma a la edificacion,
gracias al andlisis in situ de los ensayos termograficos se hallaron propiedades mecéanicas
de la mamposteria y se obtuvo informacion para determinar el tipo de bovedas por sus
materiales, debido a que en lo largo de su historia estas edificaciones han sido modificadas.
Con las informacion obtenida por los ensayos se realizaron analisis modales, y analisis no
lineal las bovedas y se determind su comportamiento, lo que se traduce en un ahorro

economico al momento de realizar reparaciones a estas estructuras.
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4.1.2. Nacionales
e (Fortich, C. Lo6pez, L. (2016). Determinacién de la vulnerabilidad en las
estructuras de las casas coloniales ubicadas en el barrio Getsemani de la ciudad

de Cartagena, universidad de Cartagena).

En la zona del centro histérico de Cartagena se ha llevado a cabo un estudio de
vulnerabilidad sismica a casas coloniales altas en el afio 2016. Este estudio, dio como
resultado, una vulnerabilidad media con un indice ponderado de 31,58%, este resultado se
tiene en cuenta como dato general de la zona con respecto a casas coloniales util al
momento de comparar los resultados de vulnerabilidad sismica de los software estructurales

a estudiar en la presente investigacion.

e (Rivera, W. (2017). La casa de tipologia colonial y la ingenieria estructural,

universidad de Cartagena).

El autor de la investigacion se basa en la gran riqueza arquitectonica que fue heredada de la
época colonial y la poca informacién que brinda la Norma Colombiana con respecto a la
intervencion para la rehabilitacion de dichas estructuras, ya que debido a esto muchas
construcciones terminan siendo abandonadas, remodeladas o destruidas. Se tomo como
objetivos evaluar, diagnosticar y analizar la vulnerabilidad de una casa en el centro

historico de la Ciudad de Cartagena de indias.

Se hicieron los estudios pertinentes encontrando tres tipos de lesiones, fisicas, mecanicas y
quimicas. Se encontré como lesion fisica y mas abundante la humedad que corresponde a
32% de todas las lesiones. El autor muestra cdmo manejar y clasificar la informacion para
un mejor manejo de datos con tablas de clasificacion patologica y esquema de las lesiones y
sus ubicaciones. Al completar la informacion local procede a realizar un estudio de
vulnerabilidad hallando el grado de desempefio de la estructura y revisando los esfuerzos a
los que estan sometidos los muros debido a las cargas verticales y laterales a los que esta

expuesta la estructura.
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e (Segovia, A. Fuertes, A. (2018). Enfoque para el andlisis estructural y proteccion
sismica de edificaciones patrimoniales, a partir de la caracterizacion de sus

particularidades técnicas, Universidad Nacional de Colombia).

En el estudio de Enfoque para el analisis estructural y proteccion sismica de edificaciones
patrimoniales, a partir de la caracterizacion de sus particularidades técnicas, se evalué el
comportamiento estructural de algunas edificaciones patrimoniales y se determiné que las
estructuras, no poseen la seguridad necesaria debido a que el disefio y construccién de estas
edificaciones no se asemeja a las edificaciones que se construyen en la actualidad gracias a
los avances de la ingenieria. Ademas, se menciona que se puede evaluar este tipo de
estructuras con software que trabajen por elementos finitos y también se establece que
programas como TreMuri, que trabajan por macroelementos, pueden funcionar e incluso
llegar a arrojar resultados mas realistas ya que supone inconvenientes que puede tener una
estructura. Un ejemplo claro es el deterioro de muros al trabajar estos elementos como

elemento completo.
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4.2. MARCO NORMATIVO

4.2.1. NSR 10 - Capitulo A.2
Toda edificacion es afectada sismicamente, aunque con distintas intensidades dependiendo
la zona en la que este ubicada, este capitulo brinda los pardmetros necesarios para hallar el

espectro de respuesta sismica, teniendo en cuenta el tipo de suelo, la ubicacién, y el tipo de
uso de la edificacion.

Para esta edificacion se realizardn dos espectros sismicos, uno de disefio y uno reducido
teniendo en cuenta los parametros dados en el capitulo A.10 al ser una edificacién mas

antigua que la presente Norma Sismo Resistente Colombiana.

4.2.1.1. Movimientos sismicos
Estos se definen segun los coeficientes de aceleracion horizontal pico efectiva Aa y de
velocidad horizontal pico efectiva Av, para un periodo de retorno de 50 afios, estos

coeficientes se hallan con ayuda de mapas que especifican la region y los coeficientes
segun la zona.

llustracion 1.Coeficiente Aa. lHustracion 2. Coeficiente Av.

B
gz

G G T = TR 7 =
@™ )
Sanpnrasy 7| 4 Fogion
Provdancs Tt -
= Sam . 2
= a H
G 4

EEEEEEESE
EEEREREEE

Fuente: NSR-10. Fuente: NSR-10.

18




Comparacion sismica de casa colonial mediante los software estructurales TreMuri y
SAP2000

4.2.1.2. Efectos locales
Los efectos locales dependen de un perfil de suelo, el cual debe estudiarse a 30m teniendo
en cuenta que este puede presentar subdivisiones, la definicién del tipo de suelo debe
hallarla un ingeniero geotecnista clasificindolo por medio de la siguiente tabla

proporcionada por la norma y describiendo las propiedades de cada perfil.

Tabla 1. Clasificacion de los perfiles de suelo.

Tipo de perfil

Descripcién Definicion
A Perfil de roca competente Vg = 1500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s > ¥ = 760 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis> V. = 360 m/s
onda de cortante, o §
C - —
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N=250 o
que cumplan con cualquiera de los dos criterios _ '
8y = 100 kPa (=1 kgffem?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis > V¢ = 180 mis
D perfles de suelos rigidos que cumplan 50> Nz15. 0
cualquiera de las dos condiciones _ '
100 kPa (=1 kgflem?®) > &, = 50 kPa (=0.5 kgflcm?)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortante, o 180 mis > Vg
E perfil que contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas w = 40%
50 kPa (=0.50 kgffem?) = €u
Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacién realizada explicitamente en el sitio por un ingeniero
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las siguientes subclases:
FI — Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F F2 — Turba y arcillas organicas y muy orgénicas (H > 3 m para turba o arcillas organicas y muy
organicas).
F3 — Arcillas de muy alta plasticidad ( H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 36 m)

Fuente: NSR-10.

Al tener definido el perfil de suelo y los coeficientes Aa y Av se procede a definir los
coeficientes de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos cortos, Fa y
de amplificacion que afecta la aceleracion en la zona de periodos intermedios, Fv, para

conocer sus valores la norma presenta las siguientes dos tablas.
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Tabla 2. Coeficiente Fa.

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil A, S0 | A, =02 [ A, =03 ] A, =04 | A, 205
A 08 0.8 0.8 0.8 0.8
B 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
C 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0
D 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0
E 25 1.7 1.2 0.9 0.9
F veéase nota véase nota véase nota Véase nota véase nota

Fuente: NSR-10

Tabla 3. Coeficiente Fv.

Tipo de Intensidad de los movimientos sismicos

Perfil Ays01 | Ay=02 [ Ay=03 [ A =04 | A, 205
A 0.8 08 08 0.8 0.8
B 10 1.0 10 1.0 1.0
C 17 16 15 1.4 1.3
D 24 20 18 16 15
E 35 3.2 28 24 24
F véase nota véase nota véase nota \/éase nota véase nota

Fuente: NSR-10

4.2.1.3. Coeficiente de importancia
Dependiendo el grupo de uso en el que este la edificacion esta tendra un coeficiente de
importancia (1) que permitird revisar o disefiar mas exigentemente la edificacion. Se

definen 4 grupos de uso.
Grupo I: Edificaciones de uso normal.

Grupo II: Estructuras de ocupacion especial, son edificaciones que pueden tener una gran
cantidad de personas en el lugar al mismo tiempo, como lo son graderias con capacidad de
méas de 2000 personas, 0 salones de eventos que pueden ocupar mas de 200 personas,

almacenes o centros comerciales, etc.

Grupo IlI: Edificaciones de atencién a la comunidad, son las edificaciones que en caso de
un sismo deben seguir en funcionamiento para atender a la comunidad, exceptuando las
edificaciones del Grupo IV. Pueden ser edificaciones como estaciones de bomberos,

defensa civil, policia, etc.
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Grupo 1V: Edificaciones indispensables, son edificaciones que deben funcionar durante y
después del sismo para poder atender a la comunidad, como lo son los hospitales, edificios

que administran los suministros de servicios como agua y luz, etc.

Tabla 4. Coeficiente de importancia (1).

Grupo de Uso | Coeficiente de
Importancia, 1

v 1.50
111 1.25
11 1.10
1 1.00

Fuente: NSR-10

4.2.1.4.Espectro de disefio
Se define un espectro de respuesta sismica con un amortiguamiento del 5%, el espectro esta
representado por Sa (Aceleracion espectral) y T (periodo de vibracion), en la siguiente
ilustracion se presentara el espectro y las ecuaciones necesarias para calcular cada uno de
sus tramos. (Los parametros necesarios para hallar cada una de las zonas del espectro son

los anteriormente sefialados)

lustracion 3. Espectro de respuesta sismica.

S, 4
(2 S, =25A,F,1
/ Nota: Este espectro esté definido para un
7 coeficiente de amortiguamiento del 5 por
Y 1! ciento del critico
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N ! 12AF,1
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n dlrlhccmn principal en planta B I.ZA‘, FvTLl
AF,I [ Sa T
I [}
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Fuente: NSR-10
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4.2.2. NSR 10 - Capitulo A.4
Los requisitos de este capitulo controlan la obtencién de las fuerzas horizontales de la
edificacion y el analisis sismico de la misma, de acuerdo con los requisitos dados en el

capitulo 3 para la utilizacion del método de la fuerza horizontal equivalente. (NSR-10)

En esta investigacion los requisitos para la utilizacion de la fuerza horizontal equivalente se
tomaran del capitulo A10, donde se especifican los requisitos necesarios para revisar las

edificaciones construidas con anterioridad a la vigencia del presente reglamento.

4.2.2.1.Periodo fundamental de la edificacion
Se puede obtener por medo de las propiedades del sistema de resistencia sismica, de
acuerdo con los principios de dindmica estructural, desde un modelo matematico lineal

elastico. Se usara la siguiente ecuacion:

2?:1("11' * 512)

T =2x%1*
=1 (fi ¥ 6)

Donde:

T = Periodo fundamental

mi = masa de piso de la edificacion

fi = Fuerzas horizontales distribuidas por piso

§8i = Deflexiones horizontales por piso

El valor de T no podra exceder el valor de “Cy*T.”, El valor de Cu se calcula de la

siguiente forma.
C,=175—-12%A,*F,
Cu no puede ser menor a 1.2.

El valor de T. (Periodo fundamental aproximado) se puede hallar de 2 formas, para la

primera se utiliza la siguiente ecuacion.

Ta:Ct*ha
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Donde:

h = Altura de la edificacion

Cty a = Son parametros que dependen del sistema estructural de resistencia sismica (se
toman de la siguiente tabla)

Tabla 5. Parametros Cty a.

Sistema estructural de resistencia sismica C, o

Porticos resistentes a momentos de concreto reforzado que resisten
la totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no 0.047 0.8
estructurales, gue limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.

Porticos resistentes a momentos de acero estructural que resisten la
totalidad de las fuerzas sismicas y que no estan limitados o
adheridos a componentes mas rigidos, estructurales o no 0.072 0.8
estructurales, que limiten los desplazamientos horizontales al verse
sometidos a las fuerzas sismicas.

Particos arriostrados de acero estructural con diagonales excéntricas
restringidas a pandeo.

Todos los ofros sistemas estructurales basados en muros de rigidez
similar o mayor a la de muros de concreto o0 mamposteria

0.073 0.75

0.049 0.75

Fuente: NSR-10

Como alternativa para hallar el T, cuando hay edificacion de menos de 12 pisos y la altura
de piso no es mayor a 3 metros y se compone por porticos resistentes a momento de

concreto reforzado se puede tomar la siguiente formula.
T,=01%N

Donde N es el nimero de pisos de la edificacion.

4.2.2.2.Fuerzas sismicas horizontales equivalentes
Para realizar la distribucion de las fuerzas horizontales sismicas primero es necesario hallar
la cortante en la base sismica (Vs) que es la totalidad de los efectos inerciales horizontales

que son producidos por los movimientos sismicos de disefio en la direccion de estudio.

V=Sa*g*M
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Donde:

Vs = cortante en la base

Sa = Aceleracion sismica del espectro de respuesta para el periodo fundamental de la
edificacion.

g = Fuerza de la gravedad

M = Masa total de la edificacién
Para hallar las fuerzas sismicas horizontales por nivel (Fx) se usara la siguiente ecuacion.
Eo =G x Vg

m, * h¥

C,y = ———"——
. 2?:1("11' * hf)

Donde:
mx 0 m; = Masa equivalente por nivel

hx 0 hi= Altura de piso
El exponente k esta relacionado al periodo fundamental y se escoge de la siguiente forma.

- SiT<0,5 entonces k = 1.
- Si05<T<25entonces k=0,75+ 0,5T.
- SiT >2,5 entonces k = 2.

4.2.3. NSR 10 - Capitulo A10: Evaluacion e intervencion de edificaciones
construidas antes de la vigencia de la presente version del reglamento.
Las edificaciones antiguas como las que se trabajaran en la presente investigacion aplicada,
en su disefio inicial no se tuvo en cuenta los dafios que esta podia tener ante la presencia de

eventos sismicos, esto hace vulnerable las edificaciones a cualquier actividad sismica.

Este capitulo de la NSR-10 establece los criterios y procedimientos de cdmo deben
analizarse estas estructuras, para cualquier tipo de intervencion o reparaciéon con la

finalidad de evitar dafios sismicos si se llegaran a presentar, dejando un temblor de baja
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intensidad sin dafios a la edificacion, uno moderado sin dafios estructurales y uno fuerte sin

provocar el colapso de la estructura. (NSR-10)

4.2.3.1.Movimientos sismicos con seguridad limitada
Para realizar el analisis de estructuras antiguas es necesario aplicar una reduccidn al sismo
de disefio, para esto se hace una reduccién de los coeficientes Aa y Av como lo plantea el
capitulo A10, en el cual se trabaja con un solo factor llamado Coeficiente de aceleracion
pico efectiva con seguridad reducida, Ae. de igual forma que los anteriores este se halla

por medio de un mapa de zonificacién.

llustracion 4. Coeficiente Ae.

Fuente: NSR-10
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4.2.3.2.Criterios de evaluacion de la estructura existente
La finalidad de este capitulo es definir si la estructura es capaz de resistir las cargas que el

reglamento indica, se presentaran los criterios para tener en cuenta.
Solicitaciones equivalentes

Se deben realizar dos espectros de disefio, uno que sea equivalente al usado para una

edificacion nueva y uno para un nivel de seguridad limitada.
Coeficiente de capacidad de disipacién de energia

Antes de determinar el coeficiente hay que clasificar el sistema estructural, para poder

clasificarlo, en este capitulo se tomaran los siguientes criterios:

En el caso de tener buena informacion con respecto a todos los datos historicos,
arquitectonicos y disefio original, se le permite al ingeniero hacer una evaluacion
donde pueda determinar el mismo el coeficiente que le parezca preciso, guiandose
de igual forma de los requisitos de la norma.

- En el caso de tener buena informacidn, pero incompleta el ingeniero debe bajo su
mejor criterio definir el coeficiente y luego comparar que no sea mayor al
coeficiente de capacidad de disipacion de energia del capitulo A.3.

- Al no tener informacion se permite tomar el coeficiente como % al establecido en el

capitulo A.3.

- Cuando se trate de mamposteria no reforzada se usara el coeficiente como 1.
Fuerzas sismicas

Se deben hallar las solicitaciones sismicas de acuerdo con lo establecido en el capitulo A.4.

por medio del método de las fuerzas horizontales equivalentes.

Cargas diferentes a las solicitaciones sismicas

Se deben tomar las solicitaciones establecidas en el titulo B de la norma, con excepcién de
las cargas muertas que deben ser tomadas por mediciones y observaciones de campo,
teniendo en cuenta que estas solicitaciones no pueden ser menores a las establecidas en el

capitulo B.3 de la norma.
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Andlisis estructural

Se debe realizar un modelo matematico permitido por la norma, para hallar las fuerzas y

esfuerzos internos de la estructura.
Obtencion de las solicitaciones equivalentes

Teniendo en cuenta las solicitaciones de la edificacion en el capitulo B.2 se explica como
realizar las combinaciones de carga, donde cada una de las solicitaciones se multiplicara
por un coeficiente de carga prescrito en el capitulo. Para el caso del sismo de disefio se
tendra en cuenta el coeficiente de disipacién de energia.

Donde:

E = Efectos sismicos reducidos de revision
s = Fuerzas sismicas

R” = Coeficiente de capacidad de disipacion de energia

4.2.3.3.Relacion demanda y capacidad
Se deben determinar los indices de sobreesfuerzo y flexibilidad, para definir la capacidad

de resistir y responder ante las solicitaciones equivalentes.
indice de sobre esfuerzo

Se formula como el cociente entre las solicitaciones sismicas y la resistencia efectiva, el
indice de sobreesfuerzo puede hallarse de 2 formas, para cada elemento o para la estructura

por completo.

Para cada elemento y cada efecto como torsion momento y cortante, se debe dividir la
fuerza o esfuerzo que aparece en respuesta a las soluciones de carga, entre la resistencia

efectiva del elemento, y se tomara como indice de sobreesfuerzo el valor de los cocientes.

27




Comparacion sismica de casa colonial mediante los software estructurales TreMuri y
SAP2000

Resistencia existente de los elementos

Se refiere al nivel de fuerza o esfuerzo en el que el elemento deja de responder en el rango
elastico, cuando un material fragil llega a su resistencia maxima o un material ductil llega a
su punto de fluencia. Lo debe determinar el ingeniero que realiza la evaluacion en base a la

informacidn existente y basdndose en su criterio y experiencia.
Resistencia efectiva

Para hallar la resistencia efectiva (Nef) se realizara la siguiente ecuacion donde se relaciona

la resistencia existente (Nex), multiplicAndose por coeficientes de reduccion de resistencia.
Nef = PcPeNex

Donde:
¢c = Coeficiente de reduccion de resistencia por calidad de disefio y construccion

de = Coeficiente de reduccion de resistencia por estado de la estructura

Para darle valor estos coeficientes se usara la siguiente tabla.

Tabla 6. Coeficientes de reduccion de resistencia.

Calidad del disefio y la construccién o del estado de la edificacion
®c 0 ¢ | BUENA REGULAR MALA

1 0.8 0.6
Fuente: Tomado y modificado de la NSR-10.

indice de flexibilidad

Indica la susceptibilidad de la estructura a tener deflexiones o derivas excesivas con
respecto a las permitidas en el reglamento. Se tendran dos formas de hallarla o

representarla.

- Indice de flexibilidad de piso, donde este sera el cociente entre la deriva de piso por
la deriva maxima permitida.
- Indice de flexibilidad de la estructura, se deben evaluar de la misma manera

anterior, pero teniendo en cuenta la deriva de piso mas alta.
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4.2.3.4. Andlisis de Vulnerabilidad

A. Se deben determinar los indices de sobreesfuerzo individual de todos los elementos
estructurales.

B. Se debe formular una hipétesis de secuencia de falla con base en la linea menor de
resistencia par a identificar la incidencia de falla de manera progresiva de los
elementos.

C. Definir un indice de sobreesfuerzo de la edificacion teniendo en cuenta los
resultados del punto B. El inverso del indice de sobre esfuerzo de la edificacion
representa la vulnerabilidad de la edificacion como una fraccion de la resistencia.

D. Obtener el indice de flexibilidad de la edificacién. El inverso de este expresa la

vulnerabilidad sismica como una fraccion de la rigidez.

4.2.4. ATC- 40: Sismic Evaluation and Retrofit of Concrete Buildings
Al llevar a cabo un analisis de vulnerabilidad sismica de una edificacion por medio de
software estructurales es necesario hallar el punto de desempefio de la estructura a revisar,
esta norma nos brinda un método donde se puede hallar este punto por medio de un
espectro de capacidad cuando se compara con el espectro de respuesta sismica de la
estructura, el espectro de capacidad se halla por medio de la curva de capacidad de la

estructura obtenida de un analisis estatico no lineal.

4.2.4.1.Espectro de respuesta (Formato ADRS)
Se muestra como transformar el espectro de respuesta que esta en funcion de Sa
(Aceleracion espectral) y el T (Periodo de vibracion) a un espectro de repuesta que esta en

puncion de Sa y Sq (Desplazamiento espectral) como se ve en la siguiente ilustracion.
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lHustracion 5.Espectros de respuesta sismica llevada a formato ADRS.

in ADRS Tormat,
lineg radiating from
the ofigin have
constant pencds.

——

ciral Acceleralion

Spectral Acceleration

Spe

Petiod, T Spectral Displacenw=nt

Fuente: ATC-40.

Para realizar la conversion de la curva es necesario utilizar la siguiente ecuacion que

permite hallar el desplazamiento espectral.

TZ
4772

Sq = *Sqg* g

Donde:

Sq = Desplazamiento espectral
Sa = Aceleracion espectral

T = Periodo

g = Gravedad

4.2.4.2.Espectro de capacidad
Se muestra como transformar la curva de capacidad que estd en funcion de V (Cortante
Basal) y d (Desplazamiento desde el punto mas alto de la estructura) a el espectro de
capacidad el cual esta en funcion de Sa y S¢ como se puede observar en la siguiente

ilustracion.
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lHustracion 6. Curva de capacidad a Espectro de capacidad.

35}
w
> S
- ®
3 T 5
< [<B]
i <
% VvV - Aroof = Sa — Sa
o0 =
[&]
S
w
Roof Displacement - Aroof Spectral Displacement - Sd
Capacity Curve Capacity Curve

Fuente: ATC-40.

Esta conversion se hace por medio de las siguientes ecuaciones.

U/W s, = At:echo
S, = — d —
a aq PFl * Q)techo,l
2
o, = [ ?I=1(Wi * Qi,l)/g] PF, = Iiv=1(Wi *0;1)/9

[, (W) /gl * [ZL,(w; * 821)/ 9] N (wix0%)/g

Donde:

Sdq = Desplazamiento espectral

Sa = Aceleracion espectral

V = Fuerza de cortante en la base

W = Carga de la edificaciébn méas un porcentaje de la carga viva
a1 = Coeficiente modal de masa (Primer modo de la estructura)
Atecho = Desplazamiento desde el punto més alto de la edificacion

PF1 = Factor de participacion modal (Primer modo de la estructura)
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wi = Peso de cada piso
@i1 = Coeficiente de forma modal (Por piso, primer modo de la estructura)

4.2.4.3.Representacion Bilineal
Se realiza un representacion bilineal del espectro de capacidad con la finalidad de hallar el

amortiguamiento viscoso equivalente Beq (ATC-40).

Se debe tener montada ya el espectro de aceleracion de disefio, y el espectro de

capacidad.

- Setraza una linea desde el puno (0,0) con una pendiente igual a la rigidez inicial Ki
de la estructura en el rango elastico hasta que intercepté con el espectro de disefio y
desde ese punto se baja una linea recta que intercepté con el espectro de capacidad

dando un punto de desempefio de prueba, como se ve en la ilustracion.

lustracién 7. Primer trazo de la representacion bilineal.

X

o, iU g, d, pent ehawim

£ F Bnaed on stual
g I (N ApIACEMENT Iira 1 ik
B
L] a, d

‘-, ; Capacdy epectrum
2 T dompad MERORED
E Bpnctrem
=%
)]

dy
Spectral Displacement, inches

Fuente: ATC-40.
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- Al tener el punto de desempefio supuesto (dpi, Api) Se traza una linea que se cruce
con la linea inicial con rigidez K, se verifica que el area superior A; coincida con el

inferior A. Con esto se confirma que ambas curvas tengan la misma energia.

lustracion 8. Representacion bilineal.

Speclral Acceleration

Spectral Displacement

Fuente: ATC-40.

4.2.4.4. Amortiguamiento viscoso equivalente feq
Ante la ocurrencia de un sismo que lleva a la estructura a un rango inelastico se presenta un
amortiguamiento que es definido como la suma del amortiguamiento viscoso inherente a la
estructura (5%) y un amortiguamiento histérico o que se relaciona con el area interior que

se forma al graficar la fuerza sismica contra el desplazamiento de la estructura (ATC-40).

Beq = ﬁo + 0,05
1 Ep

Bo = ¥
4xm  Eg,

Donde:
Eq = Energia disipada por amortiguamiento.

Eso = Energia maxima por deformacion.
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Ambas energias se pueden calcular teniendo en cuenta los puntos caracteristicos de la curva

bilineal.

lustracion 9. Obtencidn del amortiguamiento equivalente.

Bilinear reprasantation
of capacity spectrum

Fuente: ATC-40.

Ep =4+ ((aydpi) - (dyapi))

ESO = ap izdpi

Al simplificar las formulas:

_ 63,7 * (a,dy; — dyapl-) L

eq
apidpi

4.2.4.5.Espectro reducido segun el ATC-40
Para hallar el espectro reducido se modificaran los valores SRa y SRy que son
respectivamente los factores de reduccion por aceleracion y velocidad. De la siguiente

forma:
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3,21 —-0,681n
SRa — lgeq
2,12
2,31-0,411n
SR.U — .Beq
1,65
Estos mismos deben ser mayores a los valores de la siguiente tabla.
Tabla 7. Valores minimos de SRa y SRu.
Tipo de comportamiento estructural SR, SRy
Tipo A 0,33 0,5
Tipo B 0,44 0,56
Tipo C 0,56 0,67

Fuente: ATC-40. (reacondicionada por autor)

4.2.4.6.Punto de desempefio

Al obtener los dos espectros se procede hacer la comparacion para hallar el punto de

desempefio de la estructura que es el punto de corte del espectro de capacidad al espectro de

respuesta, tal y como se observa en la siguiente ilustracion.

lHustracion 10. Espectro de capacidad, punto de desempefio.

~— {Z3pac|ty spestrum

5% damped response
Spactrm

Speciral Acceleraltlon, g

Spechal Cisplacement, inchas

Fuente: ATC-40.
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4.2.4.7 Niveles de desempefio
Con el Punto de desempefio se halla el estado actual en el que se encuentra la estructura, lo
que define el ATC-40 como niveles de desempefio, Estos niveles se definen para los
elementos estructurales como SP (Structural Performance) y NP (Non-structural

Performance).
- Nivel de desempefio en componentes estructurales

Ocupacion Inmediata (SP-1): El dafio después del sismo es muy limitado, la edificacion
sigue resistiendo las fuerzas laterales acercandose a su estado antes del sismo, no hay riesgo

de pérdidas de vida ni afectados en la edificacion.

Control de Dafo (SP-2): Este estado esta entre las condiciones de Ocupacion Inmediata y

Seguridad de Vida, No estan en riesgo vidas, pero si pueden haber afectados.

Seguridad de Vida (SP-3): Puede sufrir un dafio significativo la estructura sin colapso ni
desprendimiento de elementos estructurales, no estan en riesgo vidas pero si pueden haber

afectados, los costos de reparacion pueden ser altos.

Seguridad Limitada (SP-4): Este estado esta entre las condiciones de Seguridad de Vida y

Estabilidad estructural, hay un alto riesgo para los ocupantes.

Estabilidad Estructural (SP-5): En este punto la edificacion esta cerca de experimentar un
colapso parcial o total, y aunque no haya experimentado el colapso en este punto se degrada
la rigidez y la resistencia del sistema estructural, estan en alto riego los ocupante e incluso

las personas alrededor.
No Considerado (SP-6)
- Nivel de desempefio en componentes no estructurales

Operacional (NP-A): Luego del sismo los elementos no estructurales no sufren ningun dafio

y los equipos y maquinarias siguen funcionando con normalidad.

Ocupacion Inmediata (NP-B): Los componentes no estructurales de la edificacion
permanecen en su sitio con minimas interrupciones que no limitan su funcionamiento, se
mantiene un estado de seguridad para los ocupantes.
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Seguridad de Vida (NP-C): Los componentes no estructurales pueden sufrir un dafio grave
sin llegar al punto de colapso, los componentes peligrosos no deberian fallar, pero algunas

de las maquinarias podrian quedar fuera de servicio.

Amenaza (NP-D): En este punto los componentes no estructurales sufren un grave dafio, los
elementos méas grandes y pesados no deberian llegar al colapso, la seguridad de los
ocupantes esta en alto riesgo.

No considerado (NP-E)

Para describir el dafio general de la edificacion el ATC-40 por medio de la tabla que se vera
a continuacion, presenta niveles de desempefio de la edificacion que es determinado
mediante la comparacion de los niveles de desempefio estructurales y no estructurales

obtenido en el analisis de la estructura en estudio.

Tabla 8.Niveles de desempefio de la estructura.

Niveles de Niveles de desempeno estructural
desempeno SP1 SP2 SP3 SP4 SP5 SP6
no estructural
NP-A 1-A 2-A NR NR NR NR
Operacional
NP-B 1-B
Ocupacion | 2-B 3B NR NR NR
Inmediata
NP-C 1-C 2-C 3-C +C 5-C 6-C
Seguridad
NP-D
NR 2D 3D 4D 5-D 6-D
NP-E 5-E No
NR NR 3E I-E | Estabilidad | Aplicable
structural
NR: combinacién No Recomendada

Fuente: ATC-40.

Se comparan los dafios estructurales y no estructurales teniendo en cuenta la
recomendacion NR (No recomendable) de la tabla para tener un resultado mas acertado, se
definen los niveles de desempefio de la estructura a continuacion. (los demas términos

intermedios de la tabla anterior pueden ser consultados en el ATC-40)
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Operacional (1-A): La estructura no sufre ningun dafio significativo por lo que puede seguir
funcionando con normalidad, en caso de cualquier minima reparacion puede llevarse a cabo

si desocupar la edificacion, la seguridad de los ocupantes no corre riesgos.

Ocupacion Inmediata (1-B): Los espacios y la maquinaria de la edificacion son utilizables,
aunque se puede encontrar ligeras interrupciones en servicios segundarios que tienen rapida

reparacion, la seguridad de los ocupantes no corre riesgo.

Seguridad (3-C): Los dafios provocados por el sismo pueden ser altos, aunque la
probabilidad de colapso y atentar con vidas es baja, se espera inactividad en algunos

espacios y servicios de la edificacion esperando relaciones estructurales y no estructurales.

Estabilidad Estructural (5-E): En este punto la edificacion sufre dafios importantes tanto a
nivel estructural como no estructural, el sistema queda resistiendo solamente cargas
verticales, hay gran peligro en las vidas de los ocupantes debido a posibles

desprendimientos al interior o exterior de los elementos estructurales.

4.2.5. EUROCODE 8

4.2.5.1.Estados limites
Para conocer el estado de dafio de la estructura esta norma define tres estados limites para
evaluarla, estos son, Cerca del colapso (NC), Dafio significativo (SD) y Limitacion de dafio
(DL).

- En el limite NC la edificacion sufre un gran deterioro, queda con baja resistencia
ante las fuerzas laterales y pierde rigidez, aunque aun puede soportar las cargas
verticales. Los elementos estructurales colapsaron. Quedan permanentes grandes
derivas y la edificacion queda ineficiente a otro evento sismico.

- En el limite SD Ila edificacion sufre dafios considerables, permaneces con algo de
rigidez y resistencia lateral. Los elementos no estructurales estan dafiados, pero no
al punto de colapso. Tiene derivas permanentes moderadas, aunque la edificacion
puede soportar un sismo de intensidad moderada. Las reparaciones pueden tener un

alto costo.
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- En el limite DL la estructura esta ligeramente dafiada, con desplazamientos poco
significativos, la rigidez y resistencia no sufren afectacion. Los elementos no

estructurales son ligeramente agrietados con facil reparacion.
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4.3. MARCO TEORICO

4.3.1. Patrimonio
Es el conjunto de bienes con caracteristicas fisicas que estd fijado en tierra y puede ser
dimensionado, a su vez con respecto a su entorno y asi mismo tiene valores que incluyen
lazos de pertenencia, identidad y memoria para los ciudadanos de una comunidad. Este se
encuentra conformado por sitios historicos, patrimonio urbano, espacios publicos,
patrimonio arquitecténico y patrimonio arqueoldgico, que pueden ser declaratorios a nivel

municipal, distrital, departamental o nacional. (MinCultura)

4.3.2. Casas coloniales
Las Casas Coloniales hacen parte del patrimonio arquitecténico de una sociedad, se les
Ilama coloniales a las construcciones hechas sobre las ruinas indigenas, y durante el periodo
en que Espafia tenia colonias en América basandose en las modas de su metropolis. Debido
a esto las variantes eran las mismas que en Europa, a diferencia de los materiales, que en

América se usaban los locales. (Rivera, 2017)

4.3.3. Mamposteria colonial
Las casas coloniales estas construidas en muros de mamposteria, existen 4 tipos con los que
se construian, tipo 1 o muros de cascoteo (Compuesto por ladrillo, piedra coralina, piedra
coral, y argamasa), tipo Il (Piedra coralina y argamasa), tipo 111 o muros en ladrillo (Tableta
militar 15x30x4 c¢cm y argamasa), y tipo IV o muro en piedra coralina (Tableta militar,

piedra coralina y argamasa). (Espafia, Puello y Almanza, 2009)

4.3.4. Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica se define como una caracteristica propia de la estructura de su
propio comportamiento ante un sismo, con una relacién causa- efecto, donde la causa viene
siendo el sismo y el efecto el dafio de la estructura. Llamamos vulnerable a todo aquello
que esta expuesto a dafarse de forma temporal o permanente, en la vulnerabilidad sismica
estdn incluidos los dafios a la estructura, bienes, personas, elementos sociales y
econémicos, debido a esto es necesario crear un espacio seguro. (Cadena, Hernandez y
Parra, 2016)
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4.3.5. Métodos de calculo

4.3.5.1. Elementos finitos
El método de calculo de elementos finitos consta en subdividir un elemento en partes muy
pequefas, definiendo una cantidad limitada de elementos con comportamiento bien
definido para representar un dominio completo del elemento entero, esto se hace con la
finalidad de disminuir la complejidad al resolver un problema matematico. Los elementos
finitos se constituyen por nodos, que al juntarse forman una malla, debido a este tipo de
subdivision los resultados arrojados siempre seran una aproximacién, entonces la cantidad
de cantidad, tamafio y forma de los nodos, seran importantes para saber la exactitud del
método, por lo tanto, entre menor tamafio tengan y mas pequefios sean los espacios, sera

mas preciso el método. (EADIC).

4.3.5.2. Macroelementos

Se pueden definir como un conjunto de variables cinematicas (estas representan el
desplazamiento lateral, vertical y la rotacion de los nodos) y fuerzas nodales (estas
representan la normal, el cortante, y el momento en los nodos), descritas por una matriz, de
esta diferencian los términos elasticos e inelasticos, donde los elasticos corresponden a las
condiciones de agrietamiento o aplastamiento en las esquinas del macroelemento en el
comportamiento axial y de flexion, y en el caso del comportamiento cortante, los términos
elasticos se determinan mediante las condiciones de friccion y cohesion del material.
(Morocho, 2018)

En un modelo de macroelementos se tiene en cuenta todos los efectos de resistencia a la
compresion limitada y ademas tiene un enfoque especial en el mecanismo de vuelco que se
presenta en la mamposteria, este también cuenta como modelo para conocer el deterioro por

rigidez en compresion debido a los efectos de agrietamiento. (Sanchez, 2018)
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4.3.6. Programas comerciales para el analisis y disefio estructural

4.3.6.1. SAP2000
SAP2000 es un software de analisis y disefio de estructuras como puentes, tanques, entre
otros. Fue creado por la comparfiia Computers and Structures inc. y fundado en California,
Estados Unidos. Este software utiliza el método de calculo de elementos finitos para el
analisis numérico de la estructura la cual ya contard con las cargas propias, muerta, viva,

sismicas y de viento. (CSlspain)

Este software es conocido mundialmente por su flexibilidad de andlisis, poder de célculo y
confiabilidad al momento de arrojar resultados, ademas cuenta con normativas de analisis y

disefio sismico de varios paises en todo el mundo para la facilidad de analizar estructuras

segun cada pais.

Gracias a su interfaz existe la posibilidad de trabajar con varias ventanas 3D y 2D para
analizar detalladamente cada parte de la estructura que se estd trabajando, se puede

observar una vista general de un modelo en la siguiente ilustracion.

lustracion 11. Vista general de la interfaz del software SAP2000.
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Fuente: SAP 2000.
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4.3.6.2. TreMuri
El software 3Muri (TreMuri) nace como el resultado de una investigacion cuyo objetivo era
poder disefiar edificaciones con sistema estructural tipo mamposteria, su creador es la
compafiia S.T.A DATA. Este programa utiliza como principal método de andlisis el de
macroelementos finitos, el cual, es Util para analizar estructuras de tipo mamposteria
estructural y no estructural como lo son las edificaciones histéricas entre ellas, las

construidas en el periodo de la colonia. (Stadata)

TreMuri es conocido en gran parte de Europa, y cuenta con normativas de disefio y
construccién de muchos paises con el fin de facilitar la modelacion y analisis del
comportamiento de la estructura ante la eventualidad de un sismo para la obtencion de
resultados cercanos a la realidad. Ademas, permite modelar edificaciones simples y
complejas, y en su analisis consta de dos fases, la primera es el modelo del marco
equivalente que es generado automaticamente por el software, y el segundo es el analisis

estatico no lineal (push-over) del cual se obtiene la curva de capacidad de la estructura.

lustracion 12. Vista general de la interfaz del software TreMuri.

Selected Code: EC o L-B-ROL | 2K L A4

Fuente: TreMuri.
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4.3.6.3. Midas
Midas nace en Corea del sur en el afio 1989 y comienza su comercializacion en el afio
1996, este software permite el andlisis y disefio de edificaciones, puentes, estudios
geotécnicos, entre otros. Usa la metodologia de elementos finitos para realizar su

modelacion ya andlisis, y actualmente es usado por mas de 100 paises. (Midas Gen)

Para el disefio tiene hojas de calculo para el dimensionamiento, cargas, materiales, refuerzo,
entre otros. y cuenta con funciones especiales como la de encontrar secciones optimas. En
el caso de edificaciones en mamposteria este software permite realizar el analisis por
distintas metodologias, en beneficio de esta investigacion por el andlisis no lineal (push-
over). (Midas Gen)

lustracion 13. Vista general del modelo en el software Midas.

4 [ StatPage [¥ MIDAS/Gen x b

Fuente: Midas.
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5. OBJETIVOS
5.1. OBJETIVO GENERAL
Comparar los resultados del andlisis de vulnerabilidad sismica de la casa colonial
planteados por los métodos de macroelementos (TreMuri) y de elementos finitos
(SAP2000), en busca de alternativas para la modelacion y revision de las edificaciones
de tipologia colonial, con base en el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente.

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar los criterios y procedimientos a seguir para evaluar la vulnerabilidad
sismica de la edificacion mediante el Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente (NSR-10).

e Analizar el comportamiento estructural de la casa colonial mediante los software
SAP2000 y TreMuri.

e ldentificar diferencias y/o semejanzas de los software aplicados para determinar las

ventajas y desventajas de la aplicacion de cada uno.
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6. ALCANCE

6.1. DELIMITACION ESPACIAL
Para esta investigacion se tomé una casa de tipologia colonial ubicada en el centro historico
de Cartagena de indias D.T. y C. del departamento de Bolivar, Colombia, la casa cuenta

con 3 pisos construida con mamposteria.

6.2. DELIMITACION TEMPORAL
Esta investigacion comenzo a trabajarse en febrero del afio 2022, transcurri6 el tiempo de
un semestre universitario y no se pudo hacer entrega de la investigacion debido a las
limitaciones encontradas en el software Sap2000, se tomd la decisién con el director para
no dejar inconcluso el trabajo de afiadir otro software, y es entregada esta investigacion en
septiembre del 2022, en este tiempo se realizo la modelacion de la estructura historica por
los tres software escogidos para luego llevar a cabo la comparacion entre ellos donde se

encontraron las diferencias y similitudes existentes.

6.3. DELIMITACION CONCEPTUAL
Se realiz6 una comparacion de los resultados obtenidos en los software Sap2000, TreMuri y
Midas trabajando bajo el reglamento sismorresistente colombiano (NSR-10), con la
finalidad de conocer el funcionamiento de los software, ventajas y desventajas que tienen
entre sus metodologias y conocer si es posible trabajar con el software TreMuri en

edificaciones coloniales en Cartagena de indias, Colombia.

6.4. RESULTADOS ESPERADOS
El software TreMuri ya se ha utilizado en varias ocasiones para trabajar estructuras de tipo
historico en diferentes paises de Europa y unos pocos de América arrojando resultados que
concluyen ser validos, por ello se espera que al terminar esta investigacion este software
trabaje de manera correcta bajo reglamento colombiano NSR-10. El software SAP2000
también ha sido usado en edificaciones histéricas bajo la adaptabilidad del software,
trabajando de forma correcta. Se espera que con respecto a la comparacion de los
resultados, ambos softwares generen resultados cercanos que permitan usar un software u

otro, al conocer sus ventajas y desventajas.
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Esta investigacion abrira la puerta a nuevas investigaciones referentes a la forma en como
se trabajan las edificaciones historicas con software estructurales trabajando por elementos
finitos o macroelementos, asi mismo si el software TreMuri resulta ser Util para trabajar
edificaciones patrimoniales bajo la norma NSR-10, esto permitiria pensar en
comparaciones e investigaciones en la viabilidad de otros software que trabajen por el

método de calculo de macroelementos.

6.5. PRODUCTO FINAL QUE ENTREGAR
Se entrega un documento donde esta detallada la investigacion aplicada, incluyendo la
modelacion, analisis y comparacién sismica de la edificacion historica mediante los
software TreMuri, SAP2000 y Midas, seguido de esto se daran conclusiones positivas o

negativas respecto a los objetivos planteados.

6.6. PRODUCTOS COMPLEMENTARIOS
Con el anélisis y la comparacion de los resultados obtenidos en esta investigacion, hay
informacion relevante y util para nuevas investigaciones en un futuro, referente a Casas
Coloniales y su anélisis por medio de software estructurales, y la implementacion de

software que trabajen por el método de célculo de macroelementos.

6.7. EXCEPCIONES Y/O LIMITACIONES
Se deja claro desde este punto que esta investigacion aplicada quiere dar a sus futuros
lectores la posibilidad de tomarla de base para futuras investigaciones que vayan de la
mano con la misma, en este caso solo se realizara la comparacion con una casa colonial,
dando un primer resultado para dar un porcentaje de confianza a las personas con gustos y
trabajos a fines con las estructuras coloniales, en la posibilidad de trabajar con el software

TreMuri en la revision de edificaciones coloniales en Cartagena, Colombia.
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7. METODOLOGIA
La presente investigacion se realizd durante el primer semestre académico del afio 2022,

finalizando en el mes de septiembre del mismo afio.

llustracion 14. Fases de la investigacion.

Revision bibliografia referente al tema de investigacién
Revision inicial <
Revision Histérico-Arquitecténica
Fase 2 ! [ Sesgin
\ Revisién de planos NSR-10
Revision y caracterizacion de la edificacion <

Consideraciones de parédmetros y criterios para la modelacion

Fase 1

planteo de ejes segun la arquitectura

Definicion de materiales

Cargas vivas
Calculo de Cargas <
Cargas muertas
Fase 3 Modelaciéon Numérica
Andlisis sismico

Analisis Push-over

Mostrado como un espectro de aceleracion

Extraccién de resultados

Conclusién de la investigacion

Fase 4 Analisis Comparacién de resultados

Hallar el punto de desempefio

Fuente: Autor.

A continuacion, se describe la metodologia utilizada detalladamente:

7.1. Fase inicial
La fase inicial de la presente investigacion aplicada consistid en la revision de la
bibliografia existente de la casa objeto de estudio (casa sede de la sociedad de ingenieros y
arquitectos de Bolivar) e informacién bibliografica del tema de investigacion en diferentes
tesis y articulos cientificos de la base de datos de la universidad de Cartagena y bases de

datos autorizadas por esta Gltima.
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lHustracion 15. Ubicacion casa objeto de estudio (Sociedad de ingenieros y arquitectos de Bolivar)
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Fuente: Google Maps.

Dentro de la informacidn propia de la edificacion se seleccionaron planos de intervencion e
historia arquitectonica de la casa. Esta informacion fue proporcionada por el ingeniero W,
Rivera como resultado de multiples investigaciones. Ademas, se tuvo en cuenta la

normativa de construccién colombiana sismorresistente, NSR-10.

7.1.1. Objeto de estudio
La casa objeto de estudio escogida para la presente investigacion aplicada es la casa sede de
la sociedad de ingeniero y arquitectos de bolivar (SIAB). Esta casa es una edificacion
Colonial ubicada en el centro historico de Cartagena de indias, cuenta con 3 niveles de 3-5
metros aprox. de altura de entrepiso, un piso intermedio entre el primer y segundo nivel y
una azotea o altillo alcanzando una altura total en su parte posterior de 18 metros y en la
parte delantera de 11 metros. El sistema principal de resistencia de la edificacion es la
mamposteria no reforzada. Las losas de entrepiso y superiores son unidireccionales de

madera.
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7.1.2. Materiales
Los materiales encontrados en la edificacion fueron: Madera Puy y mamposteria colonial

de distintos tipos.

Nota: Al hacer la revision bibliogréfica se evidencia variacion en cuanto a los modulos de
elasticidad, debido a eso para la presente investigacion se toma el valor “555 kg/cm?”.

(Yepes, 2019) ya que con ese se contempla la condicion mas desfavorable.

La definicion de los materiales en la modelacion estructural varia de acuerdo con los
softwares utilizados. A continuacién, se resume las propiedades requeridas por cada

software para la definicion:
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Tabla 9. Propiedades para definir el material de mamposteria colonial.

Mamposteria colonial

Propiedades Fisicas Valor Unidades
Médulo de elasticidad 1799520 kN/m2
longitudinal
Moddulo de elasticidad 707550  kN/m?2
cortante
Peso especifico 1685 kg/m3
Resistencia media a la 3531 kN/m?2
compresion
Poisson 0.27
Coeficiente de 30x107-5 1/C°

expansion

Resistencia de corte

Resistencia
caracteristica a la

compresion

Factor de confianza

Factor de seguridad del

material

Deriva de corte

Deriva de flexion

Coeficiente de mallado

de mamposteria

Fuente: Autor
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Tabla 10. Propiedades para definir el material de madera colonial.

Madera

Propiedades Fisicas Valor Unidades

Médulo de elasticidad 12748645 kN/m?2

longitudinal

Maddulo de elasticidad 4903325 kN/m?2

cortante

Peso especifico 1010 kg/m3

Factor de confianza

Resistencia media a la 3097 kN/m?2

compresion de la

madera

Poisson 0.3
Coeficiente de 5x107-6  1/C°
expansion

Resistencia caracteristica
a la compresién de la

madera

Coeficiente de

correccion

Factor de seguridad

Fuente: Autor.

Nota: los valores resaltados en color verde representan los valores tomados del software TreMuri,
estos valores se asumieron de esta manera debido a la informacion limitada que existe sobre las

propiedades fisicas de los materiales utilizados en la edificacion.
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7.2. Fase de revision y caracterizacion de la edificacion.
Seleccionada la informacion se realizé la revision pertinente con el fin de hacer una

caracterizacion de la edificacion.

En esta etapa se definieron parametros, criterios y procedimientos a utilizar en el desarrollo
de la investigacién avalados por el capitulo 10 de la normativa de construccion colombiana
sismorresistente NSR-10. el cual consiste en la evaluacion e intervencion de edificaciones
construidas con anterioridad a la vigencia de la normativa actual y al cual aplica la

edificacion objeto de estudio.

7.2.1. Sistema estructural

El sistema estructural principal de resistencia de la edificacion es de tipo mamposteria no
reforzada, cabe resaltar que, al ser una edificacion construida con anterioridad a la vigencia
de la Norma Sismo Resistente Colombiana, no aplican los criterios establecidos en el
capitulo A.3. (Requisitos generales de disefio sismo resistente) para hallar el coeficiente de
disipacion de capacidad de energia, R, debido a que en el capitulo A.10. (Evaluacién e
intervencién de edificaciones construidas antes de la vigencia de la presente version del
reglamento) en su seccion A.10.4.2.4-d, sefala que, “cuando se trate de edificaciones de
mamposteria no reforzada, el valor del coeficiente de capacidad de disipacion de energia,
R’, debe ser igual a la unidad”, (NSR-10).

7.2.2. Parametros sismicos

7.2.2.1.Amenaza sismica
La zona de amenaza sismica para la edificacion colonial esta en la region N°2 del mapa de
zonificacion de Colombia definido por la NSR-10 mostrado en las ilustraciones 1y 2, se

tomaran los valores Aa y Av del mismo.
Los valores tomados son Aa=0,1 y Av=0,1.

Para el espectro reducido es necesario hallar el valor de A, (Coeficiente de aceleracion pico
efectiva reducida para disefio con seguridad limitada) dado en el capitulo A.10. vy

presentado en la ilustracion 4.
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El valor tomado como A, sera 0,05.

7.2.2.2.Efectos locales
El perfil del suelo se estableci6 como tipo E, tomado de la tesis doctoral “La ingenieria
estructural, la normativa de construccion colombiana vigente y la conservacion del
patrimonio arquitectonico de las edificaciones del periodo colonial en Cartagena de Indias”,
(Rivera, W. 2017) Ya que en esta investigacion se logré definir un perfil de suelo del centro

historico de la Ciudad de Cartagena.

Para conseguir los coeficientes de amplificacion de la aceleracion para periodos cortos (F)
y para periodos largos (F,) usaremos las siguientes tablas que relacionan la aceleracion pico

efectiva (4,) y velocidad pico efectiva (4,) con el perfil de suelo.

Nota: Se resalta que en este caso A, Yy A,, estan en el mismo rango que el valor de A, por lo tanto

el valor que se obtenga de Fa y F, serén los mismos para ambos sismos.

Tabla 11. Valores del coeficiente Fa.

Intensidad de los movimientos sismicos
Ae < 0.1

E 2.5
Fuente: Tomado y modificado de la NSR-10.

Tipo de perfil

Tabla 12.Valores del coeficiente Fv.

Intensidad de los movimientos sismicos
Ae <0.1

E 3.5
Fuente: Tomado y modificado de la NSR-10.

Tipo de perfil

Teniendo en cuenta las tablas anteriores se definen los valores de los coeficientes como,
F,=2,5y E,=3,5.
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7.2.2.3.Coeficiente de importancia
El coeficiente de importancia dependio del tipo de uso de la estructura, para la presente
investigacion, para este caso la edificacion se define como grupos de uso normal por lo que

su valor sera, | = 1.

7.3. Fase de modelacion numérica.
Revisada la informacién y definidos los pardmetros técnicos, se planted la arquitectura a
modelar mediante la ubicacién de los ejes donde se encuentran los muros que conforman el
sistema estructural de la edificacion y se definieron los materiales que componen a la

mamposteria de dichos muros.

Con los criterios y procedimientos definidos se calcularon las cargas muertas, vivas y la

accion sismica posible para la casa, establecida en el capitulo 10 de la NSR-10.

La carga de peso propio de la estructura se calculé de manera automatica por cada uno de
los softwares, mientras que el calculo de la carga muerta sobreimpuesta y la carga viva se
hall6 mediante la definicion del grupo de uso de la edificacién el cual fue de tipo
residencial (tipol) y el peso de los elementos que se encuentran en la edificacién que no
hacen parte del sistema principal de resistencia de la estructura, como lo son los acabados,

entre otros.

Para el analisis sismico se definidé la zona de amenaza sismica baja ya que la casa se
encuentra ubicada en la ciudad de Cartagena capital del departamento de Bolivar y con ella
se establecieron los parametros técnicos que seran modificados segun el capitulo 10 de la

NSR-10 para definir el espectro elastico de aceleracion ideal para las casas de tipo colonial.

Definidos el sistema estructural y las cargas se establecieron las combinaciones de cargas

necesarias para el analisis de la estructura.

7.3.1. Cargas
Para el analisis de cargas de la edificacion se establecieron los valores de acuerdo con lo

planteado en el titulo B de la NSR-10 denominado “Cargas”.
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7.3.1.1.Carga muerta sobreimpuesta.

Tabla 13. Carga muerta sobreimpuesta por pisos.

CARGA MUERTA SOBREIMPUESTA POR PISOS
PISOS (kg/m2)

Cielo Raso 25
Baldosa Ceramica (20mm) sobre 25 mm de mortero 110
Fachada y particiones en mamposteria 240
Total 295
CUBIERTA (kg/m2)
Particiones 255
Piso Placa 150
Teja 300
Total placa 405

Fuente: autor.

7.3.1.2.Carga Muerta

Tabla 14. Carga muerta por pisos

CARGA MUERTA
(kg/m)
Viguetas de madera 15x10 cm 15,15
Viguetas de madera 20x10 cm 20,2
Viguetas de madera 22x10 cm 33,33

Fuente: autor.
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7.3.1.3.Carga Viva

Tabla 15. Carga viva por pisos

CARGA VIVA

PISOS (kg/m2)
Oficinas 200
Restaurantes 500
Escenarios 750
Total 1450
Valor para usar por piso 500

CUBIERTA (kg/m2)

Cubierta para reuniones 500
Cubiertas sin acceso 50

Fuente: autor.

7.3.1.4. Casos de carga
Para realizar el analisis Push-over segun la metodologia planteada por el ATC — 40 se
realizan los siguientes casos de carga con las mostradas combinaciones de carga.

Tabla 16. Casos de carga

CASOS DE CARGA CONBINACIONES DE
CARGA
Caso de carga No lineal 1.1C.M. +0.25C.V.
paso 1
Caso de carga No lineal F Sismica X; Y; -X; -Y
paso 2

Fuente: autor.

7.3.2. Andlisis sismico
7.3.2.1. Espectro de respuesta de aceleracion

La definicién del espectro de respuesta sismica de la edificacion se realizd para un
coeficiente del 5% del amortiguamiento critico. Para la construccion de este se hallaron los
puntos del periodo de vibracion T,, T, y T, y con esto de definieron los limites de las

ecuaciones de la pseudoaceleracion del espectro elastico, S,,.
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A, *E,
To =01
0 i A, * E,
A, * F,
T, = 0,48 =
¢ A, * F,
T, =24+E,

Para determinar el valor de la pseudoaceleracion Sa se definen cuatro ecuaciones que

dependen de los periodos de vibracion, como se muestra a continuacion,

e Antes del periodo inicial de aceleracidn constante, T,

T
Sa=2,5*Ae*Fa*I*(0,4+0,6*—)
To

e Entre el periodo de vibracion inicial de aceleracion constante, Ty, y el periodo de

vibracion corto, Tg.
Sqa=25xA,xF, 1
e Entre el periodo de vibracion corto, T, Y el periodo de vibracion largo, T;,

12%A, *Fy =1
a: T

e Por ultimo, después del periodo de vibracion largo, T;,
12%A, xFy «Tp, x1
Sqg = T2
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Tabla 17. Valores para definir el espectro de respuesta sismica (sismo de disefio)

T Sa(t)
0,01 0,2768
0,02 0,3036
0,04 0,3571
0,06 0,4107
0,08 0,4643
0,1 0,5179
0,12 0,5714
0,14 0,625 To
0,672 0,625 T.
0,7 0,6000
0,8 0,5250
0,9 0,4667
1 0,4200
1,2 0,3500
1,4 0,3000
1,6 0,2625
1,8 0,2333
2 0,2100
2,5 0,1680
3 0,1400
3,5 0,1200
4 0,1050
4,5 0,0933
5 0,0840
55 0,0764
6 0,0700
6,5 0,0646
7 0,0600
7,5 0,0560
8 0,0525
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8,4 0,0500 To
8,5 0,0488
9 0,0436
9,5 0,0391
10 0,0353

Fuente: Autor.

Tabla 18. Valores para definir el espectro de respuesta sismica (reducido).

T Sa (t)
0,01 0,1384
0,02 0,1518
0,04 0,1786
0,06 0,2054
0,08 0,2321
0,1 0,2589
0,12 0,2857
0,14 0,3125 To
0,672 0,3125 Te
0,7 0,3000
0,8 0,2625
0,9 0,2333

1 0,2100

1,2 0,1750

14 0,1500

1,6 0,1313

18 0,1167

2 0,1050
2,5 0,0840

3 0,0700
3,5 0,0600

4 0,0525
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4,5 0,0467
5 0,0420
55 0,0382
6 0,0350
6,5 0,0323
7 0,0300
7,5 0,0280
8 0,0263
8,4 0,0250 TL
8,5 0,0244
9 0,0218
9,5 0,0195
10 0,0176
Fuente: Autor.
lustracion 16. Espectros de respuesta sismica.
Espectro de respuesta sismica
0.7000
& 0.6000
§ 0.5000
§ 0.4000
% 0.3000
E 0.2000
E 0.1000
B 0.0000
0 2 4 6 8 10 12 14

Periodo (T)

Espectro reducido Espectro de disefo

Fuente: Autor.
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7.3.2.2.Fuerzas sismicas
Para el hallar la distribucion de las fuerzas horizontales primero se hallo el periodo

fundamental aproximado de la edificacion haciendo uso de la siguiente ecuacion.
Ta - Ct * ha

Los coeficientes C; y a tienen los siguientes valores.

C:=0,049
o=0,75
Tabla 19. Valor de los parametros Ct y a. Para el cdlculo del periodo aproximado Te.
Sistema estructural de resistencia sismica Ct a

Todos los otros sistemas estructurales basados en muros de
rigidez similar o mayor a la de muros de concreto o 0.049 0.75

mamposteria

Fuente: Tomado y modificado de la NSR-10.
Con esto se hallaron los valores de T? y el valor méximo que puede tener T.

Tabla 20. Valores del periodo fundamental aproximado.

Periodo Fundamental

aprox.
Ct 0,049
A 0,75
h (m) 11
Ta(s) 0,296
Ae 0,05
Fv 3,5
Cu 1,54
Cu*Ta 0,456

Fuente: Autor.

Antes de hallar el cortante en la base y las fuerzas sismicas por piso es necesario tener el
peso propio de la edificacion por niveles.
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Tabla 21. Peso por pisos de mamposteria.
Masa del edificio por pisos
Peso especifico mamposteria 1685 | Kg/m®

Piso # 1 Mamposteria
Ancho X (m) 0,5 Altura X (m) 3
Ancho Y (m) 0,5 Vol. Piso 1 Altura Y (m) 3| Peso Piso1
Muros en X (m) | 100,5 321,125 Aberturas X (m?) 11,25| 541095,625
MurosenY (m) | 134,5 m® Aberturas Y (m?) 20,125 Kg

Entrepiso Mamposteria
Ancho X (m) 0,5 Altura X (m) 3
Peso

Ancho Y (m) 0,5 Vol. Entrepiso Altura Y (m) 3| Entrepiso
Muros en X (m) 112 329,5 Aberturas X (m?) 12,375| 555207,5
Muros en Y (m) 120 m® Aberturas Y (m?) 6,125 Kg

Piso # 2 Mamposteria
Ancho X (m) 0,5| Lineas de techo (m®) Altura X (m) 3,5
Ancho Y (m) 0,5 106,375 Altura Y (m) 3,5| Peso Piso 2
Muros en X (m) 96,5 Vol. Piso 2 (m®) Aberturas X (m?) 26,25 689805,3
Muros en Y (m) 102 409,38 Aberturas Y (m®) 18,12 Kg

Piso # 3 Mamposteria
Ancho X (m) 0,5 Altura X (m) 3,5
Ancho Y (m) 0,5 Vol. Piso 3 Altura Y (m) 3,5| Peso Piso 3
Muros en X (m) 49,5 132,25 Aberturas X (m®) 16,625| 222841,25
Muros en Y (m) 37,5 m’ Aberturas Y (m®) 3,375 Kg

Altillo Mamposteria
Ancho X (m) 0,5 Altura X (m) 3,5
Ancho Y (m) 0,5 Vol. Altillo Altura Y (m) 3,5| Peso Altillo
Muros en X (m) 11 36,5 Aberturas X (m?®) 1,5 61502,5
Muros en Y (m) 11 m’ Aberturas Y (m?) 0,5 Kg

Fuente: Autor.
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Tabla 22. Peso por pisos de madera.
Masa del edificio por pisos
Peso especifico Madera 1010 | Kg/m®
Piso # 1 Madera
Losa (m3) 6,925
Viga 15X10 (m3) | 1,8975| Vol. Piso1 |Viga 20X10 (m?) 0| Peso Piso 1
Viga 18X10 (m3) 0 8,8225 Viga 22X10 (m?) 0| 8910,725
m® Kg
Entrepiso Madera
Losa (m3) 46,925
Viga 15X10 (m3) | 8,8725 Vol. Entrepiso | Viga 20X10 (m?) 3,53 Peso Piso 1
Viga 18X10 (m3) 1,89 61,2175 Viga 22X10 (m?) 0| 61829,675
m® Kg
Piso # 2 Madera
Losa (m3) 43,675
Viga 15X10 (m3) | 8,895| Vol. Piso2 |Viga 20X10 (m?) 0| Peso Piso 1
Viga 18X10 (m3) 0 57,575 Viga 22X10 (m®) | 5,005| 58150,75
m® Kg
Piso # 3 Madera
Losa (m3) 15,875
Viga 15X10 (m3) 0 Vol.Piso3 |Viga20X10 (m% 6,73 | Peso Piso 1
Viga 18X10 (m3) 0 22,605 Viga 22X10 (m°) 0| 22831,05
m’ Kg
Altillo Madera
Losa (m3) 3,025
Viga 15X10 (m3) 0,905| Vol. Altillo | Viga 20X10 (m?) 0| Peso Piso 1
Viga 18X10 (m3) 0 3,93 Viga 22X10 (m®) 0| 39693
m’ Kg

Fuente: Autor.
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Tabla 23. Peso de la edificacion.

SAP2000

Peso propio total 2226143,68

Kg

Fuente: Autor.

Con este valor solo falta la aceleracidn del espectro reducido que se halla con el valor de Ta

anteriormente calculado.

0.3500

0.3000

0.2500

0.2000

0.1500

0.1000

Espectro de aeleraciones (Sa)

0.0500

Entonces:

00
O“O.A.A.o ©
.
®
(%}

lustracion 17. Valor de la aceleracion en funcién del periodo.

Espectro de respuesta sismica

Periodo (T)

Fuente: Autor.

Tabla 24.Cortante en la base.

Sa 0,3125
G 9,81
M 2226143,675

Fuente: Autor.

------ @~ Espectro reducido

14
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Se prosigue hallar las fuerzas horizontales equivalentes como lo indica el titulo A.4.

Tabla 25. Fuerzas horizontales equivalentes.

Niveles k my hk my Cox
. hk

Piso 1 1 550006,35 3 1650019,05 0,09006409
Entrepiso 1 617037,175 6 3702223,05 0,2020809

Piso 2 1 747956,05 11 8227516,55 0,44908801

Piso 3 1 245672,3 14,5 3562248,35 0,19444057

Altillo 1 65471,8 18 1178492,4 0,06432643
Sumatoria 2226143,68 18320499,4 1

Fuente: Autor.

7.3.3. Modelacién numérica mediante el software TreMuri
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llustracion 18. Vista 3D del modelo en TreMuri.

Jisne%er ¢80l s EEmLOIDPSR § “'u

Fuente: TreMuri.

Para iniciar la modelacion en el software se establece la normativa de disefio estructural a
utilizar, a la vez se define si la estructura es existente o corresponde a una edificacién

nueva.

Nota: Se escogio el “Eurocode 8” para realizar la modelacion debido a que el software no
tiene asociada la norma colombiana, se aclara que, para trabajar con datos del usuario, el

espectro sismico y materiales se insertan manualmente.

lustracion 19. Ventana de parametros del modelo en TreMuri.
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viodel parameters

Building type
(®) Existing O New

Selected Code

K Euro Code
Bl Italy (NT18)
B0 1taly (NTOS)
= ] Euro Code
= Euro Code (NL)
[ Switzerland (SIA 269/8)
[  Sswitzerland (SIA)
Bl 1taly DM 96)
Parameters
Model type
Current status ~

[= 1 == @

Fuente: TreMuri.

Se definen los materiales que se utilizaran para definir los muros de mamposteria, las vigas
y losas de madera.

llustracion 20. Definicién de materiales TreMuri.

Material properties n
Type Masonry The material's condition
Name Mamposteria ] @® Existing O New
Material colour - [A Cracked stiffness
Texture - User defined
& I/m2) 21378 Constitutive lawr
w kg/m3] 1685 Turnsek/Cacovic ~
fm [kiN/m2] 3531
T [kN/m2] 60
fk [kN/m2] 933.33
FC 13
ym 3
Shear drift 0.0053
Bending drift 0.0107
$oo (1]
Description I
Library Code [ oK e | @

Fuente: TreMuri.
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Los elementos se dibujan como lineas en planta y se escoge que tipo se va a utilizar en un

menU que te permite afiadir las propiedades al momento de insertarlo.

lHustracion 21. Seleccion de tipo y caracteristicas de los elementos.

Masonry panel ‘ Masonry panel +R.C. tie beam Masonry panel + steel/wooden beam Masonry panel + tie rod

R.C. wal R.C. beam Steel/wooden beam Tie rod No definition

Masonry panel

Elevation 9,50 [m] - —
Height 3.50 | [m] h
Thickness [ 50 fem] )

[ Masonry infill wal

[] Subjected to wind loading

v B
ent

il

[ Under / Over the wind
Mamposteria -0l
Mamposteria [:

[J Do not join meshing
] Do not apply floor loads O oK Cancel 9

Fuente: TreMuri.

Para las aberturas, TreMuri al ser un software especifico de mamposteria te permite crearlas

definiendo sus dimensiones.

llustracion 22. Dimensionamiento de las aberturas de los muros.

Geometry

h1 0.00 m]

h2 2.50| [m] h2
: h1

: w |

Alignement

= | ==
oK Cancel 0

Fuente: TreMuri.
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Para realizar la modelacién de las losas se selecciona el tipo y se inserta el

dimensionamiento.
lHustracion 23. Seleccion tipo y dimensionamiento de losa.

Horizontal structures

One-way timber floor with single wood plank
One-way timber floor with overlapped wood planks
One-way timber floor with additional concrete topping

Dippelbaumdecke TI
Steel-beam and hollow flat block

Steel-beam and vault h
masonry-r.c. composite floor

Prestressed slabs (Predales) b
Corrugated sheets
Corrugated sheets with slab

Material
sufficently connected beams =) Woodjoists | Madera » ﬂ
Gk2,Agg. (floors, etc.) [kN/m2]
Computed values Parameters
»  Thickness [cm] 4 b [em] 15
G [N/m2] 10,000.00 h [cm] 10
Ex [kN/m2] 9,561,483.40 i [em] 50
Ey [kN/m2] 0.00 T [em] 10
v [] 0
Gk1 [kN/m2] 0.30
k2 [kN/m2] 0.99
ok cncel | @
T T J

Fuente: TreMuri.

Luego se le agregan las cargas muerta sobreimpuesta y la viva, la carga por peso la auto

calcula el software.

lustracién 24. Definicion de cargas TreMuri.

Floor n

Loads

OO Qk Elevation m]
[faaasnaninnil gtz = (kN/m2]

Qk 5.00/ [kN/m2]

Fuente: TreMuri.
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7.3.4. Modelacién numérica mediante el software SAP2000

lHustracion 25. Vista 3D del modelo en Sap2000.

30 View X55 Y0295 [GLOBAL e.m.C

Fuente: Sap2000.
Para iniciar la modelacion se selecciona el tipo de plantilla a utilizar.

lustracion 26. Ventana de parametros del modelo en Sap2000.

E New Model x

New Model Inttialization Project Information

O Intialize Model from an Existing File

@ Intialize Model from Defaut Settings Modify/Show Information

Default Units Kgf,m, C ~
Default Materials United States. v
Save Options as Defauit

Select Template

H B = 0| R

Blank Grid Only Beam 20 Trusses 3D Trusses 20 Frames

|

i

||
Wall

3D Frames

Flat Slab Shells Staircases Storage Structures

3 K} 3

Underground Solid Models Pipes and Plates
Concrete

Fuente: Sap2000.

Se definen los materiales con los que se va a trabajar, el programa no tiene como referencia
la mamposteria ni la madera por lo que se toma como tipo de material “otro” y se le

adicionan los parametros de este.
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llustracion 27. Definicion de materiales SAP2000.

Material Name Material Type Symmetry Type
Mamposteria Other Isotropic
Modulus of Elasticity Weight and Mass Units.

E Weight per Uit Volume 1.685E-03 Kof,emC
Mass per Unit Volume 1.718E-08

Advanced Material Property Data

Poigson Wenlinear Material Data. Material Damping Properties...

u 0.27

Coeff of Thermal Expansion

A 3.000E-04

Shear Medulus

G 218.5039

Fuente: Sap2000.

Al realizarse un andlisis no lineal a la mamposteria se necesita afiadir los parametros no

lineales del material en sus propiedades avanzadas.

lustracion 28.Definicién de los parametros no lineales

H nNonlinear Material Data b3
Edit
HMaterial Name: Material Type
Mamposteria Other
Hysteresis Type Drucker-Prager Parameters Units

e i T e R
Citorarogs [

Stress-Strain Curve Definition Options

User Stress-Strain Curve Data

Number of Points in Stress-Strain Curve
Strain Stress Point ID
1 -0.1984 -1.31
2 -0.1653 1428 £
3 -2 B45E-04 -17.85 -
4 -2 4B0E-04 -17.82
5 -2 314E-04 -17.38
& -1.653E-04 -15.54
7 -8.918E-05 -10.54
8 0. 0 A Order Rows.
i) 8.357E-03 8.4 B
10 0.1028 0 E Show Plot...

Fuente: Sap2000.
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Se define el elemento de mamposteria como un tipo “nonlinear-layered” y se afiaden las

propiedades lineales y no lineales del mismo.

lHustracion 29. Definicion de elemento tipo “nonlinear-layered ”

[ shell Section Layer Definition X

Layer Defintion Data

Num Int, Waterial Material Component Behavior
Layer Name Distance Thickness. Type Points Waterial Angle Type il s22 512

_ __

inear

Quick Start + + add | \ Insert | \ Modify Delete
Section Name
Highiight Selected Lay
L Hatig = (e 50 emno e

Transparency Control < >

Order Layers By Distance

| orerascending | |  OrderDescendng |

Calculated Layer Information
Number of Layers

Total Section Thickness

Sum of Layer Overlaps.

il
H

Sum of Gaps Betwesn Layers.

Distance
Fuente: Sap2000.
Se procede a realizar la modelacién de los elementos, para ubicar los muros es necesario
primero marcar las aberturas, debido a que Sap2000 no tiene una herramienta para

aberturas se dibujaron con nodos en las esquinas de estas para dibujar los muros a su
alrededor como se observara en la siguiente figura.

lustracién 30. Aberturas Sap2000.

() m) ) m)m)m)m)m) m))E) ) w)w))
o000 0000000000

- D ID CD.

(W) ju)m)u)
- 0. .. 0obo ..

(W) m )Y E ) ) m) ) )) =) ))
000000000 000
0000000000000000000000
0000000000000000000000
0000000000000000000000
00000000000 00000
) S e 0o, oo
0o, 0p, 00, D0, Do
DID. 'D.D. .G.D. CD'DI .D'D
DCD. .U.D. .G.D. CDIDI .D.G
00, 0o 00, 0o, Do
() = (= () =) 00 00
0000000000000000000000
(W (&

A 000000

Fuente: Sap2000.
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La losa aligerada se dibujo en dos partes, las vigas aparte de la losa.

lHustracion 31. Losa Sap2000.

00goooooogood
oo0goooooood
ooooooogood
0000ooooooo
0o0gooooooog
ooooooogood
000000ooooo
oo0gooooogoog
0o0ooooogood
000000o00ooo
0O0goooogood
000000o00ooo

—m el e e

Fuente: Sap2000.

Al realizar esta modelacion en Sap2000 hay que tener cuidado de dejar todos los nodos de
los elementos conectados, ya que si estos no se conectan completamente puede arrojar

resultados erréneos.

Al terminar la geometria y asignacion de elementos de edificacion se afiaden las cargas

vivas y muertas sobreimpuestas por piso.
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E Object Model - Area Information

Location Assignments Loads

Identification
Label 217
Load Pattern VIVA Assign Load...
Uniform to Frames
Coordinate System Local
Load Direction 1 Kof,m,C >
Force/Area 500, :
i ion Type: One way
Load Pattern Muerta Bitol A
Uniform to Frames
Coordinate System Local
Load Direction 1
Force/Area 285,
Distribution Type
Modify Display
Cancel

Fuente: Sap2000.
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7.3.5. Modelacion numérica mediante el software Midas
Para poder realizar la comparacion de la vulnerabilidad sismica por el método del andlisis
no lineal push-over se vio la necesidad de implementar otro software utilizado en Colombia

para el disefio y andlisis de edificaciones, en este caso midas.

Al ser un programa compatible con Sap2000 su modelacion fue importada y solo hubo que

afiadir las cargas y los materiales para continuar con el analisis.

llustracion 33. Modelo en midas.

4 [® StartPage [ MIDAS/Gen x >

Fuente: Midas.

76



Comparacion sismica de casa colonial mediante los software estructurales TreMuri y
SAP2000

Se definen los materiales a utilizar, Midas tiene la opcion de afiadir elementos de

mamposteria, por lo que los parametros no lineales los usa por defecto.

llustracion 34. Definicion de materiales Midas.

General

Elasticity Data
User Defined
Type of Design User Defined v
Standard | None v
DB
i S Product
Yser
Defined Concrete
Standard
Type of Material .
(®) Isotropic () Orthotropic .
User Defined

Modulus of Elasticity : kaffm*2
Paisson's Ratio :

Thermal Coeffident : 1Ic]
Weight Density 3 kgfim~3

[ Use Mass Densitv: 0 kafjm~3/g
[FHconarete
Plasticity Data
Plastic Material Name mamposteria en x ~

Inelastic Material Properties for Fiber Model & Non-dissipative element

Congete | None Steel Mone

Thermal Transfer

Spedfic Heat : D calfkgf*[C]
. [

Damping Ratio : 0.01

oK. Cancel Apply

Fuente: Midas.

Se afiaden las cargas de cada piso.

lustracion 35. Cargas aplicadas en Midas.

= 6 Masses
=] Loads to Masses : 1
1™ Type 1[SCP ; scale=1]
24, Static Loads
=-[e)l Static Load Case 1[PP ;]
\"" Self Weight [ 52=-1]
=-[L)} Static Load Case 2 [SCP :]
M Bement Beam Loads : 403
= m—l Static Load Case 3 [CV ;]
M Bement Beam Loads : 403
=-[e)l Static Load Case 45X ;]
%H Static Seismic Loads [NSR-10]
=-[L)} Static Load Case 5[SY ;]
%H Static Seismic Loads [NSR-10]

Fuente: Midas.
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lHustracion 36. Ilustracion de carga en Midas.

© [ SunPige [ MIDAS/Gen x| [F Beamlosd |

Fuente: Midas.

7.4. Fase final
Terminada la modelacién numérica de la edificacion en cada uno de los softwares
utilizados para la presente investigacion, se recopilé la informacion resultante del analisis y
se realiz6 la comparacién de dichos resultados para definir el indice de vulnerabilidad
sismica y el punto de desempefio de la estructura para poder obtener la viabilidad de la
utilizacién del software TreMuri, bajo el contexto de la normativa sismorresistente
colombiana (NSR-10).
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Analisis y resultados TreMuri
Automaticamente, TreMuri realiza un chequeo de la modelacion para saber si todo esta
bien conectado y no tener problemas con el analisis, al terminar la revision divide la
estructuras en elementos Pier, Spandrel, y nodos rigidos, representando un portico con la
mamposteria para su analisis, todo esto esta basado en una serie de estudios realizados para

el analisis de este tipo de edificaciones para la creacion del software. (Stadata)

lustracion 37. Creacion de elementos Pier y Spandrel.

Fuente: TreMuri.

El software permite afadir la fuerza sismica por el usuario, por lo que se afiadira el espectro
sismico reducido hallado en el punto 8.1. del presente documento, el periodo Tc es el limite

en el que la aceleracidn del espectro es constante.
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lustracidon 38. Espectro de respuesta sismica TreMuri.

o [f& T [s) 0,140

Se [mfs2] ~
0,138
0,152
0,179
0,205
0,232
0,259
0,286
0,312
0,312
0,300
0,262
0,233
0,210
0,175
0,150
0,131
0,117
0,105| ¥

Se [m/s2]

0,343
0,312
0,281
0,250
0,218
0,187+t
0,156
0,125
0,094
0,062

0,031+

0,000

0,010 1,010 2,010

3010 4010 5010 6010 7,010 8010 9,010
T[s]

=

Fuente: TreMuri.

Con el software se puede realizar el Push-over por 24 anélisis con diferentes condiciones de

direccion del sismo, cargas sismicas, y excentricidad en la carga. Se ubica el punto de

referencia para el desplazamiento, se asigna el nimero maximo de iteraciones y

desplazamiento maximo, como se observara en la siguiente imagen.
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lHustracion 39. Asignacion de parametros para realizar el Push-over por el software TreMuri.

Analysis n

Control node
o [] Definition by seism angle

Level [6] Level6 ~ | Node 31 v
- Nor
Displacement Use average displacement v
No Compute Seism Seismic load Eccentricity
analysis dir. [em]

1 +X Uniform 0 General data

2 +X Static forces 0 Land level 0.0000 [m]

3 X Uniform 0 Maximum iteration no. ljl

4 X Static forces 0 i

Self weight predision | 0.0050 ‘

5 + Uniform 0

[ +Y Static forces 0 Computation parameters

7 - Uniform 0 [ Apply to Al

8 - Static forces 0 Substeps

9 +X Uniform 133 Precision 0.0050

10 +X Uniform -153 Masimum displacement | 25.00 ‘ [cm]
11 +X Static forces 183

12 +X Static forces -133

13 X Uniform 193 Select analysis

14 X Uniform -193 Seism dir. ~
15 X Static forces 193 Seismic load =

¥ X j . )

16 Static forces 193 Eccentricity »
17 + Uniform 30

18 +Y Uniform -50 Select all Deselect al

19 +Y Static forces 90

20 +Y Static forces 50

21 ¥ Uniform 30

2 ¥ Uniform -30

23 ¥ Static forces 30

24 X Static forces -50

= « 1@

Fuente: TreMuri.

Al ejecutar el analisis del modelo el programa realiza automaticamente la revision por
medio de la norma seleccionada, mostrando si la edificacion cumple o no con las
condiciones de la norma. Ademas, por cada analisis se muestra una curva diferente de
capacidad, reacciones, momentos, desplazamientos, resultados participacion modal y vista

del desempefio de los muros ante las cargas aplicadas.

Nota: El software solo proporciona el analisis de vulnerabilidad de las normas que tiene por
defecto, por lo que se extraera la curva de capacidad y el analisis se hara fuera del

programa.
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lustracion 40. Resultados generales del analisis Push-over de un muro por el software TreMuri.

7 Cade:EC Analysis i1

- 8 x
I
Dus k-0 Levels v [T ~ e [ ~ Wall scale deformactar 1.0
Wat  [be Mo [T | scamcom
11 6+ tnkm
12 s + Stat forces
T (3] e < et
+ . < st
o
R ¢ stancfrems
73] —ustorm
T 4 wr T St
NID NG
wgms
NiZw3
pupe N116
| 2
10
hzs | ea
L -
1 Control nede

Fuente: TreMuri.

Como se observa en la anterior grafica podemos detallar el dafio por muro y su
deformacion desde cada punto de la curva.

lustracion 41. Detalles del resultado por analisis Push-over mediante el software TreMuri.

Result details

nC Analysis parameters
dt 0,07 [cm] == dm 15,27 [cm]
0,14 dmjdt= 218,14 e 028t
qu= 0, = i
2 1015683,148
Satisfied verification )
w k] 25014
b M [ka] 2549846,829
dt n,l'ﬂﬁ [em] <= dm 11,45 [cm] E—— g
Satisfied verification = w3
Foy [kN] 2333
ot d% [am] 0,4
sd 0,05 [em] <= d*¥ 0,40 [em] d*m [cm] 11,22
Satisfied verification
Limit state PGA [m/s2] o
NC - 208,268
sD 156,201
DL - 7,382
Code [ Exit @

Fuente: TreMuri.
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Al tener las curvas de capacidad se pueden revisar desplazamientos relativos por piso y por

nodo para realizar una revision detallada en cada uno de los puntos de la curva.

lustracion 42. Tabla de desplazamientos relativos por nivel.

Damage level | Relative inter-floor dsplaccmcntl Absolute displacement Substep 4 /15 4= =p

Failed elements current step

(®) from first step () compared to previous step
. Relative [l
:::r 23?:‘” :23e displacement Level walls involved
[cm]

14 138 139 0.80 6 +14

15 151 152 0.51 3 7-15

15 154 155 0.50 -] 7-15

14 139 140 0.50 7 414

13 120 121 0.36 2 7-13

14 135 136 0.34 3 414

13 121 122 0.34 3 7-13 3
13 124 125 0.32 6 7-13

12 109 110 0.31 7 412 oK
12 105 106 0.29 3 412

13 119 120 0.28 1 7-13

& 4-12 bt 9

12 108 109 0.26

Fuente: TreMuri.

Una vez se extraiga la curva de capacidad se debe hallar por fuera del software el espectro
de capacidad debido a que TreMuri no lo presenta, para realizar la conversion se tomara el

método presentado por el ATC-40 y mostrado en el titulo 4.2.4.
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lustracion 43. Espectro de capacidad TreMuri.

050 Espectros de Capacidad Muro 1

! 7/
=1 /]

B T-0.5s 7

1

v
0.40 Espectro
Reducido
con
0.30 s.eg.urldad
limitada
© 0.20
wn @ TreMuri
0:10
0.00
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16
-0.10

Sd

Fuente: Autor.

Se observa que el punto de entre los espectros evaluando el muro 1 con la accién sismica en
direccion X (+) esta en el punto Sz = 0,19y Se = 0.057.
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8.2. Andlisis y resultados Sap2000
Al tener en su catalogo de normas la NSR-10 se halla el espectro reducido seleccionando

los pardmetros en el software.

lHustracion 44. Espectro de respuesta sismica Sap2000.

[ Colombia NSR-10 Function Definition X

Funciion Damping Ratio

Functiontame  [FUNCT
Parameters Define Function
Effective Peak Acceleration. Aa Feod  Asceleray
Effective Peak Velocty, Av 0. Al03125 A
01 03125
Reduced Hfective Peak Acceleration, Ae 02 03125
03 03125
. Paak Accel.for Damage Threshold. Ad 04 03125

Group of U

Convert to User Defined

Function Graph

Para el tipo de analisis a realizar, en el software se afiaden los casos de cargas, para el caso
del push-over se debe crear un caso de carga inicial que servird como base del analisis no
lineal en cada direccidn. Las participacion de carga seran 1,1 para las cargas muertas y 0,25

para cargas vivas como lo solicita el reglamento ATC-40.
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lHustracion 45. Definir casos de carga Sap2000 (Dead).

[ Load Case Data - Nonlinear Static

Load Case Name Notes.
[pean Set Def Name

Inttial Condtions
@® Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State

() Continue from State at End of Nonlinear Case

important Note: Loads from this previous ci

lodal Load Case
All Modsl Loads Applied Use Modes from Case MODAL

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern | VIVATecho w025
Load Pattern DEAD 1 asd
Load Pattern Wuerta sobreimpuesta 1
Load Pattern Wuerta sobreimpuesta techo | 1 -
Load Pattern VIVA 0.25 Wodity
Load Pattsrn WIVA Techo 0.25
Delete
Other Parameters
Load Application Full Load ModifyiShow.
Results Saved Final State Only Modify/Show...
Nonlinear Parameters Default ModifyiShow.

Modify/Show.

Load Case Type

Static || Design

Analysis Type
O Linear
@ Nenlinear

Geometric Nonlinearity Parameters
@ Mone

) PDeta

(O P-Detta plus Large Displacements

Mass Source

Previous ~

Cancel

Fuente: Sap2000.

El siguiente paso es crear el caso de carga de analisis no lineal que comienza la iteracion de
empuje desde el punto de analisis del caso de carga presentado anteriormente,
seleccionando el desplazamiento maximo y nodo de control. La participacion de cargas sera

sismica y dependera de la direccion en la que se desee evaluar el analisis.

lustracion 46. Definir casos de carga Sap2000 (PX).

[ Load Case Data - Nonlinesr Static %
Load Case Name Hotes Load Case Type
Set Def Name Modify/Show. Static | Design
Intial Condttions. Analysis Type
(O Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State O Linear
(@) Continue from State at End of Henlinear Case DEAD @ Nonlinear

important Note Loads from this previous case are included in the current case
Modal Load Case
All Modal Loads Applied Use Modes from Case MODAL

Loads Applied

Load Type Load Name Scale Factor

Accel ~|ux ot ]
(Accel | Add
Delete

Other Parameters

Geometric Nonlinearity Parameters
® Hone
O P-Detia
O P-Detta plus Large Displacements
Mass Source
MSSSRC1 ~

Load Application Displ Control Modify/Show. 2
Results Saved Wultiple States Mogify/Showr... Cancel
Nonlinear Parameters. Default Modify/Show.

Fuente: Sap2000.
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lustracion 47. Pardmetros para el andlisis no lineal Sap2000 (PX).

— . - - Nonlinear P, %
B Load Application Control for Monlinear Static Analysis * E Nonliner Parameters

Solutien Centrol
. M Total Ste St
Load Application Control aximum Total Steps per Stage

O FullLoad

Haximum Null (Zero) Steps per Stage

i
<

Use Event-to-event Stepping

@ Displacement Control Event Lumping Tolerance (Relative)

Ii

Maximum Events per Step
Contrel Displacement

g
<

Use tteration
(® Use Conjugate Displacement Maximum Constant-Stif kerations per Step []
Maximum Newton-Raphson ker. per Step

O Use Monitored Displacement

Heration Convergence Tolerance (Relative)

o

<

Load to a Monitored Displacement Magnitude of Use Line Search

Monitered Displacement
® por u ~ stiont [ ]

Target Force eration

Mazimum terations per Stage 0

| Convergence Tolerance (Relstive) v

Addttional Controlied Displacements

1111

Acceleration Factor

None Modify/Show. | Continue Analysis If No Convergence

o

<

Reset To Defauls.

Cancel

Fuente: Sap2000.

Con el analisis ejecutado se pueden observar los esfuerzos y deformaciones de la estructura

para ser revisados en un analisis no lineal.

lustracién 48. Vista 3D de la deformacion por el analisis no lineal (paso ,6,18) muro 1.

| Deomed Sape BN -epb | « " Defoemed Shape (P4} - Step 14|

Fuente: Sap2000.
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lHustracion 49. Vista 3D de los esfuerzos por el andlisis no lineal (paso 0,6,12,18) muro 1.

[ et WA Dlaguaen - Vil Face. ) - Step ;| o x | memoost SR Hegeta VR Lics, ) 100 M oo

|
DERE|
|
TEEE]
|4 EEE
=15
1
T
|
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f=f ]
Camy
11
3+
+H

Bl
| W

T 7 |
e |
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|
:
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]
1]

11 I |
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Fuente: Sap2000.

Se selecciona ver el resultado del Push-over para obtener la curva y espectros de capacidad,

para revisar el punto de desempefio para los analisis de vulnerabilidad.
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lustracion 50. Curva de capacidad (Push-X).

B pushover Curve X
File
Static Nonlinear Case Piot Type Units
PX ~ Resultant Base Shear vs Monitored Displacement ~ Kaf, cm, C ~
r.|03 Displacement Current Plot Parameters
150.3 VOPO1 v
1353 Add New Parameters...
3 /Add Copy of Paramaters.
1205
105
] 5
E k]
E ]
75 -1
3 @
E H
E &
60.4 L]
4573
30,5
155
R R L A R R RN
-9.6 84 J2 -6 -4.8 <36 24 -2 0 12
Mouse Pointer Location Horiz Vert
oK Cancel
llustracion 51. Espectro de capacidad (Push-X).
H pushover Curve 'S
File
Static Monlinear Case Plot Type Units
PX v ATC-40 Capacity Spectrum w Kgf,em C
Spectral Displacement Current Plot Parameters
2 A40PO1 -
1.6 Add New Parameters
E Add Copy of Parameters.
1.6
E Modify/Show Parameters...
1.49 o
3 §
127 — ] Performance Point (V, D)
E £ (20328213, 187)
13 8
E <
A = Performance Point (Sa, Sd)
0.8 é ‘
B 2 (0319, 1.479)
] &
0.6
B Performance Point (Teff, Beff)
0.4 _ (0432, 0.05)
0.2_:/ == ——
R O R R R AR R RN RN
08 16 24 32 4 48 56 64 72 8
Mouse Pointer Location Horiz Vert

oK Cancel

Fuente: Sap2000.
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8.3. Comparacion y discusion de resultados con otras investigaciones

Se realizaron estudios de los manuales y revision bibliografica para verificar la conclusion
obtenida en Sap2000 debido a que los resultados eran poco confiables al trabajar
estructuras de mamposteria, se encontré que Sap2000 permite hacer el analisis push-over
pero solo con elementos Frame (vigas, columnas, etc) y permite una adaptacion al revisar
elementos Shell pero solo a pantallas de concreto con acero de refuerzo. Como
recomendacién en su manual esta realizar este tipo de andlisis a elementos Shell de
concreto para tener mas detalle en Etabs (software de la misma compafiia). Se encontrd que
hubo otro estudio en el que no se pudo realizar el analisis y se lleg6 a la misma conclusion,
afiadiendo que encontraron que los elementos Shell rigidizan mucho la estructura lo que

termina en resultados erroneos al trabajar la mamposteria colonial. (Morocho, 2018)

90




Comparacion sismica de casa colonial mediante los software estructurales TreMuri y
SAP2000

8.4. Andlisis y resultado Midas
Midas cuenta con la NSR-10 dentro del software, por lo tanto solo se seleccionan los

parametros sismicos.

llustracion 52. Parametros sismicos Midas.

Design Spectrum : MSR-10 s

Design Spectral Response Acceleration

Site Class E ~
Effective Peak Acc. (Aa) 0.05 vl g
Effective Peak Vel. (Av) 0.05 ~|g
Site Coeff. at Short Period (Fa) 2,50000

Site Coeff. at 1sec Period (Fv) 3.50000
Importance Factor (I) 1.0 v

Basic Dudtility Factor
(RO}

Max, Period : |:| {Sed)

0K Cancel

Fuente: Midas.

lustracion 53. Espectro de respuesta sismica Midas.

Function Name Spectral Data Type
MSR-10 (® Normalized Accel. (O Acceleration (O velodity () Displscement
Scaling Gravity Graph Options

Import File Design Spectrum (@ Scale Factor 9808 Imjsec™2  [yaslog scale

A ) Damping Ratio
Pered [SpectaDa] & Ouagmmiake 0 g v st
1] 0.0000 0.1250 -
2| o0.0600 0.2054 0.321128 /——\
3| 04200 0.2857 0271128
4| 0.1800 03125 \
5| 02400 0.3125 ® 0.221125
6] 03000 0.3125 a
7| 03600 0.3125 o ©.171125 N
)
3| 04200 0.3125 H oo iaiios
9| 0.4800 0.3125 p PrRenne ~—
10| 0.5400 03125 ® 0.071125
11 0.6000 0.3125 T —r——
12| 0.6600 03125 0.021125 N
13 07200 0.2917 0.01 1.01 2.01 3.01 4.01 5.01 6.01
14l 07800 0.2602] ¥ Period (sec)

Description NSR-10: Site =F,55=0.05,51=0.05,Fa=2.50,Fv=3.50,1=1.0 R=1.0 |

] oK Cancel Apply
Fuente: Midas.
El procedimiento para crear los casos de carga son iguales a los creados en SAP2000.
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lustracion 54. Definir casos de carga Midas (PP).

Geometric Nonlinearity Type

(®) None (O Large Displacements
Initial Load

(®) Perform Nonlinear Static Analysis for Initial Load

() Import Static Analysis / Construction Stage Analysis Results

-When the boundary conditions are different between
initial load and pushover load

-When the element forces in the last construction stage are
used as an initial load

Load Case PP ~ Scale Factor

Static Load Case

Scale
PP 1
S5CP 1
cv 0.25

[+ Consider 'Tgnore Elements for ML. Analysis Initial Load"
Pushover Hinge Data Option
Fiber Model Option

Assign Hinge Properties to Member
only for Moment-Rotation Beam/Column

Default stiffness Reduction Ratio of Skeleton Curve
Trilinear f Slip Triinear Type

Symmetric (&) (0]
st
ez

Bilinear f Slip Bilinear Type
Symmetric &%) (5]

sorat

Remove Pushover Global Control Misc...

Fuente

Nonlinear Analysis Option

Permit Convergence Failure

Max. Number of Substeps :

Maximum Iteration

Convergence Criteria

Displacement Morm
D Force Norm 0.001
D Energy Norm 0.001
l:l Analysis Stop
(] shear Component Yield
Add Beam/Column wal
Modify [] axial Compaonent Collapse/Buckling
Beamj/Column wall Truss
Delete

] support Uplifting/Collapse : Dz-Direction

Uplifting Collapse

Point Spring Support & Elastic Link : Nonlinear Type
Data for Auto-Calculation of Strength

eference Code/Manual for Auto-Calculation

RC |KISTEC2019 ~ | | Strength Option...

Reference Location only for Distributed Hinges
I-end ~

[ calc. Yield Surface of Beam considering Buckiing

Wall Mode Connectivity... oK Cancel

: Midas.

SAP2000
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lustracion 55. Pardmetros para el andlisis no lineal Midas (PUSH-X).

General Control

Increment Steps {nstep) :

Consider P-Delta Effect

Initial Load
[+] Use Initial Load ‘ Nonlinear Analysis for Initial Load

Cumulative Reaction [ Story Shear by Initial Load

Increment Method
(O Load Control (®) Displacement Control

Control Option

() Global
Max. Translational Displacement : 1] m
(®) Master Node
Node : 157 Direction : DX ~
Max. Displacement : m

Analysis Stopping Condition
[CJLimit Inter-Story Deformation Angle : i/ |10 [rad]
Maximum Crift of All Vertical Elements

Drift at the Center of Floor Diaphragm (Story Center)

Drift calculated by Average Displacement of Story

Load Pattern
Load Pattern Static Load Cases ~
Load Case 5X ~ Scale Factor :
Load Scale Add
¥ 1 Modify
Delete
oK Cancel Apply

Fuente: Midas.

En este software hubo que hacer una adaptacion para obtener la curva de capacidad, se
modificaron los elementos Shell de los muros para representarlos de la misma manera que

trabaja TreMuri al dividir los muros en Piers y Spandrels.

Se seleccionan los elementos que transformaran a Pier o Spandrel y se aplica las

condiciones de cambio como se muestra en las siguientes imagenes.
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lustracion 56. Opciones de modificacion de elementos en Midas.

Add/Modify Pushover Hinge Properties X add/Modify Pushover Hinge Properties X
Hame : pespton: | Name:  [warddl pemme

Element Type Material Type Wall Type Element Type Material Type Wall Type
@BesmiCoumn Owal (ORE /SRC (encased) ® Membrane @geam/Column O wal ORC /SRC (encased) %) Membrane
O Truss () General Link () 5teel / SRC (filled) — O Truss (O General Link. (O steel f SRC (filled)  Plate

O Pla ()Pl
(OPaint Spring Support (®) Masonry (O Point Spring Support. (®) Masonry
Definition Hinge Type Definition Hinge Type
®)Pier Type (@) Skeleton Model (O Pier Type (@) Skeleton Model
(O Spandrel Type ) Fiber Model (®) Spandrel Type () Fiber Model
AxialMoment Interaction Type Fiber Section Axial-Moment Interaction Type Fiber Section
(@ None (") P-M Interaction (") Auto Generation (%) User Defined (®) None ()P Interaction () Auto Generation (%) User Defined

(" IPM-Min Status Determination Section : (_/P-M-M in Status Determination Section : __v
Axial-Shear Interaction Type of RC Fiber tlarns | Axial-Shear Interaction Type of RC e i E B

(%) None (1P-Q Interaction Out-of plane Nenlinearity of Fiber Wall | (&) None (ZIP-Q Interaction Out-of-plane Nonlinearity of Fiber wall |

Fuente: Midas.
lustracién 57. Murol representado en Piers y Spandrels en Midas.

4 [ startbage [ MIDAS/Gen x

Fuente: Midas.
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lustracion 58. Muro7 representado en Piers y Spandrels en Midas.

4 [ StartPage [ MIDAS/Gen x b

Fuente: Midas.

Seleccionamos mostrar los resultados para ver la curva de capacidad y el espectro de

capacidad comparado con el espectro sismico para obtener el punto de desempefio.
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lHustracion 59. Curva de capacidad Muro 1 (Midas).

Pushaver Load Case px -
pacity Curves

Plot Type
Capacity Curve (MDOF)

(®) Base Shear vs. Displacement

(O shear Coeffident ve. Displacement

(O shear Coefficient vs. Drift

() Load Factor vs Displacement
Additional Curves at Other Nodes

o Jo Jo
Capadity Spectrum (SDOF)
(O For Performance Point

FEMA440 Procedure-A
(O For Target Displacement
EC3/0PCM

Demand Spectrum

Description for Printed Output

Damping Parameters

Inherent + Additional Damping (%) 5 E L spl
Structural Behavior Type A Fernnim=Rirs Graph Display Option
Displ. Control Node: 157 Dir.: DX Background Celor
Load Pattern: Static Load ® Black O White
Step
Change Graph Title
VD
Transformation Factor (Gamma) Calculation == Change Graph Range
Teff,Deff Save Window As =.bmp
Ref. Line
Text Output Draw ) Close
how Symbol

Fuente: Midas.

lHustracion 60. Curva de capacidad Muro 7 (Midas).

Pushaver Load Case by -
Capacity Curves

Plot Type
Capacity Curve (MDOF)

(®) Base Shear vs, Displacement
() shear Coeffident vs. Displacement
(O shear Coeffident vs. Drift
(O Load Factor vs Displacement
Additional Curves at Other Nodes
oo o o]

Capacity Spectrum (SDOF)
() For Performance Paint
FEMAS40
() For Target Displacement
ECB/OPCM

Procedure-A

Demand Spectrum

0.06 0.1 0.14
Monitored Dis

- | |
Description for Printed Output

Damping Parameters

Performance Point Graph Display Option
Background Color

Inherent + Additional Damping (%)
Structural Behavior Type A
Displ. Control Node: 157 Dir.: DX
Load Pattern: Static Load ® Black O White
Step
Change Graph Title
V,D
Transformation Factor (Gamma) Calculation s Change Graph Range
Teff Deff Save Window As *.bmp
Text Output D GEHE3 ] Cl
ext Outpu raw lose
[ Show Symbel

Fuente: Midas.
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lHustracion 61. Espectro de capacidad Muro 1 (Midas).

Pushover Load Case px
Plot Type
Capacity Curve (MDOF)

O Base Shear vs, Displacement

() Shear Coeffident vs. Displacement
(O shear Coeffident vs. Drift

(O Load Factor vs Displacement

Additional Curves at Other Nodes

Capacity Spectrum (SDOF)
(®) For Performance Point

ATC-40 ~  Procedure-A
(O For Target Displacement.
ECB/OPCM

Demand Spectrum

=
H
2
]
<
™
H
2

]

[ Define Elastic Spectrum...

[ Demand Spectra at Damping Ratios (%)

= s ][=

[] Constant Period Lines at Periods (sec)

bs I s [

Damping Parameters
Inherent + Additional Damping (%)

Structural Behavior Type A

Transformation Factor (slpha 1, PF 1) Calculation
() Based on 2D Behavior
(®) Based on 30 Behavior

Additional Pushover Step for Story Drift

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

014 016 018 02 022

ment(Sd)

Performance Point

Graph Display Option

Displ. Control Mode: 157 Dir.: DX Background Color
Load Pattern: Static Load (@ Black O wihite
Step 14
Change Graph Title
v,.0 Elastic(1.508e+04, 0.07378)
Change Graph Range
5a,5d Elastic(0. 1973, 0.05553) e Srpn Ran
Teff.eff 0.9623, 5 Save Window As =.bmp
Ref. Line
Text Output Draw ] Close

Show Symbal

Fuente: Midas.

lustracion 62. Espectro de capacidad Muro 7 (Midas).

Pushover Load Case oy
Plot Type
Capacity Curve (MDOF)

(O) Base Shear vs. Displacement

(0) Shear Coefficient vs. Displacement

(O shear Coefficent vs. Drift

(O Load Factor vs Displacement
Additional Curves at Other Nodes

Capacity Spectrum (SDOF)
(®) For Performance Paint
ATC-40 ~ | |Procedure-A
(O For Target Displacement

EC8/OPCM

Demand Spectrum

Spectral Acceleratio

| Define Elastic Spectrum. ..

emand Spectra at Damping Ratios (%)

[ o [ |[=

onstant Period Lines at Periods (sec)

s J[x (s |[2

Damping Parameters
Inherent + Additional Damping (%)

Structural Behavior Type A

Transformation Factor (alpha1, PF1) Calculation
(T Based on 2D Behavior
(®) Based on 3D Behavior

Additional Pushover Step for Story Drift

Capacity Spectrum vs. Demand Spectrum

004 006 008 01 012 014 016 018 0

ctral Displacement(Sd)
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Se realiza un nuevo analisis no lineal esta vez con el muro dividido en el elementos finitos
para poder completar los resultados con esfuerzos y deformaciones de la estructura en cada

puno de la curva de capacidad.

lHustracion 63. Vista 3D de los esfuerzos por el andlisis no lineal muro 1.

Fuente: Midas.
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8.5. Punto de desempefio
Los resultados de las curvas capacidad obtenidas de TreMuri y Midas se analizaran en este
titulo para sacar el punto de desempefio, el procedimiento a utilizar es el detallado en el

titulo 4.2.4. de marco teérico.

Se aclara que este tipo de edificaciones debe ser analizada por muros y no como una
edificacion completa, debido a que su comportamiento no es en conjunto por lo que no
estan bien conectados unos muros a los otros. En esta edificacién se tomaron dos muros

principales para el anlisis, la fachada y un muro en el eje .

lustracion 64. Muros Analizados 1y 7.

N30 NER N37
O
Mg N6
ja38 N146
N1Z13 131

pans N116
o/-u =
i / :
P9

P10

4 P3 N18

Fuente: TreMuri.
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8.5.1. Andlisis Resultados TreMuri
Estas son las curvas obtenidas de los resultados arrojados por TreMuri de los muros.

lustracion 65. Curvas de capacidad muros 1y 7 (TreMuri).

Curvas de capacidad TreMuri

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000 Muro 1 (fachada)

5000

V (kg)

Muro (ejey)

0 5 10 15 20
A (cm)

Fuente: Autor.

Se realiza la conversion a la curva ADRS donde llevamos la curva de capacidad a espectro

de capacidad para poder relacionar la curva con el espectro sismico en funcion de Sa/Sq.

Para convertir la curva de capacidad y espectro sismico al formato ADRS se usara el
procedimiento especificado en la seccion 4.2.4. (ATC — 40), para cambiar el espectro
sismico de T a Sq Se usa:

TZ

4= g2ttt

Para la conversion de la curva de capacidad a espectro de capacidad se usa:

_w

a al

s, = Atecno
q=
PFl * thecho,l
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lustracion 66. Espectros de Capacidad muro 1y 7 (TreMuri).

0.50 Espectros de Capacidad TreMuri
0.45
0.40

0.35

TreMuri
M7

0.30
0.25

Sa

0.20

0.15 .
@ TreMuri

0.10 M1

0.05

0.00
0.1 0.15 0.2

Sd

o
o
o
G

Fuente: Autor.

Al relacionar con el espectro sismico reducido se revisa que seccidn se corta para saber el

punto de desempefio de la estructura.

llustracién 67. Punto de desempefio (TreMuri).

Espectros de Capacidad TreMuri

0.50
0.45 Espectro
0.40 Reducid
ocon

035 segurida
0.30 d

g 0.25 limitada
0.20 TreMuri
0.15 M7
0.10
0.05
0.00

-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Sd

Fuente: Autor.
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8.5.2. Andlisis Resultados Midas
Estas son las curvas obtenidas de los resultados arrojados por Midas de los muros, en este

caso el software arroja las curvas ya convertidas en el formato ADRS.

Sa

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

lustracion 68. Espectros de capacidad 1y 7 (Midas).

Espectros de Capacidad Midas

— Midas
M1
——Midas
M7
0.05 0.1 0.15 0.2
Sd

Fuente: Autor.

Al relacionar con el espectro sismico reducido se revisa que seccion se corta para saber el

punto de desempefio de la estructura.

Sa

-0.05

0.50
0.45
0.40
0.35
0.30
0.25
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

lustracién 69. Punto de desempefio (Midas).

Punto de desempefio Midas

Espectro
Reducido
con
seguridad

—lomtasin

= Midas M7

0.05 Sd 0.1 0.15 0.2

Fuente: Autor.
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8.6. Comparacion de resultados del analisis en los softwares.

8.6.1. Comparacion de Masas
Al culminar las modelaciones y organizar los datos, se procede con la comparacion de los

aspectos que mas afectan los resultados.

Luego de revisar los valores de masa de la estructura por medio de los software, se notan
cambios no tan bruscos en los valores, que pueden deberse a la cantidad de decimales
usados por los distintos programas. En la siguiente Ilustracion se mostrara la comparacion

de los valores de masa.

llustracion 70. Comparacion de masas.

Peso edificacion

2754970
2254970
1754970
1254970

754970

254970
SAP2000 TreMuri Midas

Fuente: Propia.

Con valores de 2550125 kg (Sap2000), 2549846 kg (TreMuri) y 2550056 kg (Midas).

8.6.2. Comparacion de Periodos Fundamentales
Los periodos Fundamentales varian, pero no logran afectar la fuerza sismica, debido a que
al ser 0,296 (Autor), 0,274 (TreMuri), 0,3(Midas) y 0,31 (SAP2000) al entrar al espectro
reducido todos valores quedan en la meseta dando como resultado que la aceleracion

espectral (Sa) tenga el mismo valor.
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8.6.3. Comparacion Espectros de Capacidad
Con los datos obtenidos tenemos espectros de capacidad con datos muy aproximados en

ambos software como observamos en la siguiente grafica.

lustracion 71. Comparacion Espectros de Capacidad Muro 1.

Espectros de Capacidad Muro 1

0.50
0.45
0.40
0.35 e \idas
0.30
3 0.25
0.20
0.15 _
010 e TreMuri
0.05
0.00
-0.03 0.02 0.07 0.12 0.17
5d Fuente:
Autor.
lustracion 72. Comparacion Espectros de Capacidad Muro 7.
Espectros de Capacidad Muro 7
0.50
0.45
0.40 .
TreMuri
0.35
0.30 M7
® 0.25
<@ 020 —Mlidas
0.15 M7
0.10
0.05
0.00
-0.01 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15

Sd

Fuente: Autor.

Las curvas tienen una diferencia con respecto a la linealidad hasta la caida mas grande, esto

debido a que, TreMuri trabaja con mas estados de dafio en la mamposteria que Midas.

104



Comparacion sismica de casa colonial mediante los software estructurales TreMuri y
SAP2000

lustracion 73. Estados de Dafio de Muros de Mamposteria (TreMuri).

Masonry ~
¥ . Undamaged
(4 [l Plasticity incipient
) Shear damage
M Incipient shear failure

¥ . Shear failure

™| Bending damage

%] . Indpient bending failure
M . Bending failure

E . Serious crisis

M . Compression failure

%) Tension failure

&~ . Failure during elastic phase
%] - Ineffective element

Fuente: TreMuri.

De esta forma cada dafio que tiene algun elemento del muro es reflejado en la curva como
se puede observar en la siguientes imagenes que al ser afectado un elemento va perdiendo

la linealidad la curva.

lustracién 74. Formacion curva de capacidad TreMuri.

Fuente: TreMuri.
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8.6.4. Comparacion Punto de Desempefio
8.6.4.1. Muro 1

Para el rango de los niveles de desempefio se tomé en consideracion el limite de deriva para
estructuras en mamposteria exigido por la NSR-10 como SV (seguridad de vida), el limite
de deriva segun el capitulo A.6. del NSR-10 es 0.5% de la altura. Para los demas niveles se
tomé en cuenta los puntos de fallo mostrados en los software que expresa el dafio

significativo en el muro.

lustracion 75. Niveles de desempefio para muro 1 TreMuri.

Niveles de desempefio curva muro 1 TreMuri

0.8000 = Espectro sismico
reducido
0.7000 ol cD SL EE Espectro de capacidad
0.6000 muro 1
Seguridad de vida
0.5000
= 0.4000 Seguridad Limitada
0.3000 Estabilidad Estructural
0.2000 ( \\ Ocupacion Inmediata
\
0.1000 — Control de Dafio
0.0000
-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20
Sd
Fuente: Autor.
lustracion 76. Niveles de desempefio para muro 1 Midas.
0.58000 Niveles de desempefio curva muro 1 Midas
0.7000 ol CD SL EE
' Espectro sismico reducido
0.6000
Seguridad de vida

0.5000

© Seguridad Limitada

3 0.4000 /
0.3000 Estabilidad Estructural
0.2000 [ = Ocupacion Inmediata
0.1000 |~ \\ Control de Dafio
0.0000 ~ — Espectro de capacidad muro 1

-0.05 0.00 005 sg 0.10 0.15 0.20

Fuente: Autor.
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Al comparar los espectros de capacidad con el espectro sismico podemos observar que

ambos se encuentran el limite de SL (Seguridad de vida) en su punto de desempefio.

Tabla 26. Nivel de desempefié Muro 1.

1-A
Operacional

1-B
Ocupacion

Inmediata

3-C
Seguridad

5-E
Estabilidad
Estructural

Fuente: Autor.

Segun la NSR-10 en su titulo A.10.9. este nivel de desempefio es aceptable para este tipo de
edificaciones. Cabe resaltar que es recomendable si se quiere mejorar este nivel realizar

revisiones puntuales para la reparacion.
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8.6.4.2. Muro 7
Los niveles de desempefio fueron hallados con las mismas condiciones que la del muro 1,
al tener variacion en la altura de este muro se tomé un punto medio para tomar el 0.5%

especificado por la norma.

lustracion 77.Niveles de desempefio para muro 7 TreMuri.

Niveles de desempefio curva muro 7 TreMuri

= Espectro sismico

0.8000 reducido
0.7000 Ol cb SL EE Seguridad de vida
0.6000 Seguridad Limitada
0.5000
= 0.4000 Estabilidad
Estructural

0.3000
\ /\ —— Ocupacion
0.2000 //<\ Inmediata
S

Control de Dafio

-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 Espectro de
sd capacidad muro 7
Fuente: Autor.

lustracién 78. Niveles de desempefio para muro 7 Midas.

Niveles de desempefio curva muro 7 Midas

— Espectro sismico
0.8000

reducido

0.7000 ol cD SL EE Seguridad de vida
0.6000 Seguridad Limitada
0.5000

© Estabilidad Estructural
0.3000 — QOcupacion Inmediata
0.2000 r Control de Dafio
0.1000 [

// Espectro de Capacidad
0.0000 muro 7
-0.01 0.01 0.03 0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15

Sd

Fuente: Autor.
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Al comparar los espectros de capacidad con el espectro sismico podemos observar que

ambos se encuentran el limite de SL (Seguridad de vida) en su punto de desempefio.

Tabla 27. Nivel de desempefié Muro 7.

1-A
Operacional

1-B
Ocupacion

Inmediata

3-C
Seguridad

5-E
Estabilidad
Estructural

Fuente: Autor.

Segun la NSR-10 en su titulo A.10.9. este nivel de desempefio es aceptable para este tipo de
edificaciones. Cabe resaltar que es recomendable si se quiere mejorar este nivel realizar

revisiones puntuales para la reparacion.
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8.6.5. Ventajasy Desventajas
Tabla 28. Ventajas y desventajas software.
Pardmetros | Software Ventajas Desventajas
) ) Creacion de nodos para crear
Sap2000 | Modelado en 3 dimensiones
aberturas
Al crear las aberturas como
Geometria | TreMuri | elementos no exige crear una
division del muro
; ) ) Creacion de nodos para crear
Midas Modelado en 3 dimensiones
aberturas
Incluye en su catalogo la NSR-
Sap2000
10
Los parametros que pueden
: ; modificarse hay que )
Normativa | TreMuri | No incluye la NSR-10
ingresarlos de forma manual
para trabajar con el software
; Incluye en su catalogo la NSR-
Midas
10
Pueden ser modificados a
Sap2000 )
necesidad
Se escoge que tipo de _
o ) _ Las casos de carga los realiza
| edificacion se esta trabajando )
Cargas TreMuri por defecto dependiendo la
para que el programa tome )
) ) norma escogida
consideraciones
; Pueden ser modificados a
Midas )
necesidad
No permite realizar un analisis
Analisis | Sap2000 no lineal a la mamposteria de

manera satisfactoria.
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Permite controlar el analisis

push-over, proporcionando 24

SAP2000

No se puede modificar la
informacion de verificacion de

vulnerabilidad sismica, solo

TreMuri resultado con diferentes )
o o acepta la de la norma escogida
combinaciones sismicas y de )
o . (Eurocodigo)
excentricidad sismica
Es necesario realizar el analisis
Permite adaptar el software Push-over por las
e para analizar la mamposteria y metodologias de
idas
obtener una curva de macroelementos y luego por
capacidad. elementos finitos para obtener
resultados completos.
Muestra el tipo de falla que se
estd presentando en los muros,
TreMuri |y al momento de corregir tiene
» la opcidn de integrar acero al
Reparacion
muro
Muestra los esfuerzos, )
; ) ) No detalla los tipos de fallas
Midas | reacciones y deformaciones en

cada paso de la curva

presentadas en los muros

Fuente: Autor.
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9. CONCLUSIONES
Esta investigacion se desarroll6 aplicando analisis estructural no lineal a estructuras de
tipologia histérica como son las casas coloniales ubicadas en la ciudad de Cartagena de
Indias, mediante el uso de las herramientas de calculo tipo software TreMuri, Sap2000 y
finalmente Midas Gen, se concluye que el uso de herramientas computacionales como las
utilizadas son de gran ayuda, pero siempre debe tenerse en cuenta el criterio del ingeniero y
el conocimiento propio de la edificacién para el analisis de los resultados, en este caso hubo
ciertas limitaciones encontradas en el desarrollo de la investigacion para su uso en este tipo

de estructuras.

Durante el modelado y anélisis de la estructura se encontraron limitaciones respecto al
software Sap2000 ya que no permite realizar el analisis no lineal push-over a estructuras de
mamposteria no reforzada, debido a que en su funcionamiento solo tiene la opcion de
realizar andlisis no lineal a estructuras convencionales de concreto reforzado o de acero
estructural, por esto al momento de crear la curva de capacidad la matriz del software no
avanza y crea una linea recta con capacidad elevada, tanto como si la estructura no sufriera
ningun dafio respecto al sismo, por esta razon se implementd Midas para realizar la

comparacion de la curva de capacidad con TreMuri.

El programa Midas permitié realizar el analisis no lineal ya que es posible en el trabajar por
macroelementos para hallar la curva de capacidad, seguido de un analisis no lineal por la
metodologia de elementos finitos para tener los resultados de reacciones y esfuerzos en los

muros.

Los resultados obtenidos con la aplicacion de TreMuri y Midas coinciden, dando despuesta
a uno de los objetivos planteados, se concluye que ambos software de disefio estructural
son validos para determinar el punto de desempefio. En el caso de Sap2000 es necesario
abrir las puertas a una investigacion donde se analice este tipo de estructuras con

metodologias de analisis en el rango lineal.

Al evaluar los resultados se concluye que los muros analizados de la estructura se

encuentran en el nivel de desempefio SL (seguridad limitada), en el titulo A.10.9. se
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encuentra especificado que el limite maximo permitido es el hallado, por lo que cumple
para este caso con la normativa. Para mayor seguridad se debe revisar y reparar

puntualmente para mejorar su estado.

En la revisién puntual de dafio de los elementos que se puede analizar en cada paso de la
curva de capacidad, TreMuri proporciona datos especificos sobre la localizacion de dafio o
fallas, lo que agiliza el proceso de andlisis detallado y reparacion de los muros, a diferencia
de Sap2000 y Midas que se limita a mostrar las deformaciones y esfuerzos de los elementos

sin identificar el tipo de falla.

Para el uso en Colombia, Sap2000 y Midas Incluyen la NSR-10 dentro del catalogo de
normas de disefio por defecto, caso contrario ocurre para TreMuri ya que los parametros
normativos que se pueden modificar deben ser ingresados de forma manual al software, por
lo tanto para el analisis de los resultados se puede tomar la curva de capacidad y hallar el
punto de desempefio fuera del software siguiendo la metodologia establecida en el ATC-40

que permite la NSR-10 como método alternativo para analizar la vulnerabilidad sismica.

Debido a la naturaleza de la metodologia de analisis del software Sap2000 (elementos
finitos) los muros tienen que dividirse mediante un mesh para ser analizados correctamente.
Midas para poder obtener un analisis completo debe ser adaptado a trabajar por
macroelementos y ser analizado por elementos finitos al hallar la curva de capacidad.
TreMuri al trabajar por elementos Pier y Spandrel (macroelementos) disminuye el nimero
de divisiones para su analisis. Por esto se concluye que Sap2000 y Midas tienen un gasto

computacional més elevado y tardan mas en analizar las estructuras.
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10. RECOMENDACIONES

Debido a las inquietudes encontradas por los materiales y las metodologias que en la

informacidn existente no es igual en todos los estudios, se deja abierto a investigaciones:

Profundizar en los ensayos realizados a la mamposteria colonial y madera utilizada
para las losas, para conocer mas a fondo las propiedades de los materiales,
incursionando también en las propiedades no lineales.

Realizar mas comparaciones de las otras metodologias de anélisis estatico no lineal
como las propuestas por el FEMA y ASCE-SEI.

Incluir otros software estructurales para conocer su funcionamiento al analizar este

tipo de estructuras por un analisis estatico no lineal.

Como recomendacion respecto a la investigacion realizada se debe estudiar a fondo la

metodologia y los diferentes funcionamientos de los programas.

Para Sap2000 en el modelado como recomendacion esta realizarles a todos los
elementos del modelo tipo Shell una division tipo mesh logrando una conexion
completa de todos los nodos que se crean debido a la division, esto debido a que si
hay nodos no conectados la matriz que se crea para realizar el analisis no lograra
contemplar todo el modelo y no se tendrian resultados reales.

Hay que entender que al ser la mamposteria un elemento fragil, no tendra una gran
incursién en el rango plastico por lo que se deben tomar consideraciones y adaptar
el andlisis a mamposteria ya que el método proporcionado por el ATC-40 esta
hecho para andlisis de estructuras de concreto con refuerzo en acero.

Se recomienda realizar un andlisis detallado de los otros muros para conocer su
estado y ver que tan afectados estarian ante la presencia de un sismo al ser

mamposteria mas débil.
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