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RESUMEN

En este articulo se muestra la aplicacién de un modelo para la prediccion de la resistencia lateral de estructuras de
mamposteria confinada de mediana o baja altura, que cumplen con los requisitos de analisis y disefio sismico de la
reglamentacién mexicana. EI modelo se basa en una curva trilineal definida por el limite elastico, de maxima
resistencia y estado ultimo. La rigidez y la resistencia en cada paso del calculo se determinan considerando los
desplazamientos de entrepiso y con una curva envolvente idealizada de Resistencia lateral de cada muro que
pertenece al entrepiso. Se realizd el analisis de tres estructuras. EI método permite calcular la ductilidad local y
global y el factor de comportamiento sismico propuesto por los codigos de disefio en México para estructuras de
mamposteria confinada.

Palabras clave: curva envolvente, mamposteria confinada, ductilidad, coeficiente sismico, coeficiente sismico de
desempefio, falla por fuerza lateral, falla por carga vertical.

Lateral resistance of confined masonry structures

ABSTRACT

This paper presents a case study using a model to predict the lateral resistance of medium or low-rise confined
masonry buildings, which fulfill the requirements for the seismic analysis and design allowed by Mexican Building
Codes. The model was idealized by a trilinear relationship defined by the elastic limit, the maximum resistance and
the ultimate state. Stiffness and resistance of individual walls in each step of calculation are determined considering
the computed story displacements and an idealized enveloping curve with the lateral resistance of all structural walls
in each story. The method allows computing local and global ductility, as well as the seismic behavior factor
proposed by Mexican Building Codes for confined masonry structures.

Keywords: envelope curve, confined masonry, ductility, seismic coefficient, seismic coefficient of performance,
fault lateral force, vertical load fails.
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INTRODUCCION

Actualmente existen varias metodologias para
modelar analiticamente estructuras de mamposteria
confinada; éstas se pueden clasificar en: (a) Micro-
modelado, (b) Macro-modelado y (c) Modelado por
medio de curvas envolvente de comportamiento
histerético. Algunas de ellas ain no son justificables
que se apliquen de manera practica debido a su alto
costo computacional y a que requieren del uso de
software especializado ademas de la incertidumbre en
las propiedades de los materiales; tal es el caso del
micro-modelado de los elementos que se basa
principalmente en técnicas numéricas como el
Elemento Finito y Elementos de Frontera. No
obstante, es posible modelar estructuras de
mamposteria con cualquier software comercial por
medio de macro-modelos estructurales. Los macro-
modelos o elementos estructurales mas populares son
las barras y puntales a compresion y el método de la
columna ancha (Holmes, 1961; Kadir, 1974;
Chrysostomou et al., 1992; Crisafulli, 1997;
Tomazevic, 1999). En cuanto a los modelos analiticos
basados en una curva envolvente de comportamiento
histerético de muros de mamposteria, Meli (1979)
propuso una curva trilineal que relaciona el esfuerzo
cortante con la distorsién asociada. Moroni et al.
(1994), propusieron un modelo trilineal para
caracterizar el comportamiento no-lineal de la
mamposteria ante cargas laterales a partir de estudios
experimentales  realizados en  estructuras de
mamposteria confinada. Flores (1995), con base en
los resultados experimentales obtenidos en el Centro
Nacional de Prevencién de Desastres (CENAPRED),
propuso un modelo analitico para representar la
rigidez de los lazos de histéresis en los ciclos de carga
y descarga. EI modelo de Flores se basa en la teoria
de friccién y es similar al de Meli (1979) excepto que
el tercer tramo de la curva considera degradacion de
resistencia. Tomazevic propuso representar el
comportamiento histerético de muros de mamposteria
sujetos a carga lateral en combinacién con carga
vertical usando curvas envolventes de tipo trilineal
(Tomazevic y Klemenc, 1997) y bilineal (Tomazevic,
1999).

La curva de capacidad de una estructura se obtiene a
partir de un andlisis estatico no-lineal bajo
desplazamientos laterales mon6tonamente crecientes.
Durante el andlisis se aplica una distribuciéon de
cargas laterales que mantienen un valor relativo o
proporcional a la altura de la estructura pero varian en
magnitud. Dicha magnitud se incrementa hasta que la
estructura alcanza el desplazamiento lateral asociado
a un estado maximo de utilidad que por lo general es
la falla o colapso de la estructura. A cada incremento
de desplazamiento lateral global de la estructura esta
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asociada una fuerza cortante basal, que graficada en
funcién de los desplazamientos produce la curva de
capacidad. Utilizando una curva idealizada de
envolvente del comportamiento histerético se puede
obtener la contribucién de cada muro a la resistencia
del entrepiso para calcular la curva envolvente total.
La curva envolvente de entrepiso es la relacion entre
la resistencia y el desplazamiento relativo del
entrepiso y se obtiene por superposicion de las
envolventes de resistencia de todos los muros en el
entrepiso en consideracion. Esta curva proporciona
informacion sobre el comportamiento y nivel de dafio
estructural, resistencia maxima y colapso de la
estructura, y una vez determinada es posible asociar
un indice de dafio uniforme en la estructura.

La curva envolvente de resistencia (Figura 1) define
tres estados limites caracteristicos: (A) limite elastico,
cuando un muro en el entrepiso alcanza el limite
elastico y se agrieta; (B) estado de resistencia
méaxima; y (C) estado de resistencia dltima, donde la
resistencia del entrepiso se deteriora sobrepasando un
limite aceptable establecido. Para fines practicos, una
degradacién mayor al 20% de la resistencia maxima
define el estado de colapso de la estructura.

Con base en los resultados experimentales realizados
en modelos de estructuras de mamposteria ensayados
en mesa vibradora (Tomazevic, 1999; Vazquez, 2005;
Barragan, 2005; Arias, 2005) se ha observado que el
primer modo de vibrar en cortante prevalece en la
respuesta dinamica. Debido a la accién de la losa de
entrepiso que funciona como diafragma horizontal
rigido, el dafio se concentra principalmente en los
elementos estructurales del piso inferior; lo anterior se
ha observado tanto en pruebas experimentales como
después de la ocurrencia de un sismo.

Algunos parametros que definen el comportamiento
sismico de estructuras de mamposteria pueden
determinarse si se establece la relacion entre la
resistencia de entrepiso y su correspondiente
desplazamiento; es decir, si se determina la curva
envolvente de resistencia de entrepiso (Figura 2a) y
ademds se determina el factor de comportamiento
sismico, Q. Este factor esta definido (Tomazevic et
al., 2004) como la relacién entre la fuerza lateral que
produce el colapso de la estructura y la fuerza que
causa la iniciacion del dafio; es decir, el primer
cambio en la rigidez estructural,

0=—¢
Vdu
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Figura 1. Caracterizacion del incremento de desplazamiento en la curva envolvente

donde Ve es la fuerza elastica y Vdu es la carga

Gltima de disefio. Para el caso de estructuras de
mamposteria confinada de piezas macizas se
recomienda un valor de Q=2 (NTCS-RCDF, 2004).
Aunque el coeficiente sismico no sélo depende de la
ductilidad sino también de la energia histerética, para
estructuras relativamente rigidas (Bazan, 1980;
Newmark y Hall, 1982; Tomazevic, 1999) una forma
aproximada de obtener este pardmetro es:

0=2p, -1

donde u, es el factor de ductilidad global. Para
estructuras de mamposteria confinada considerando el

valor de O=2 en la ecuacién (2) se tiene que
u, = 2.5. Para sistemas estructurales en donde la
falla se concentra en la planta baja, la ductilidad
global y la del primer nivel se relacionan (Paulay y
Priestley, 1992) con:

)

y1:1+§n(,uu —1) 3

donde p; es la ductilidad en la planta bajay 7 es el
nimero de niveles de la estructura. Como en este
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trabajo se calcularan las envolventes de resistencia de
la planta baja de la estructura, serd necesario calcular
la ductilidad global conocida la ductilidad del primer
entrepiso:

(4)

3
Hy =2_n('ul_1)+l

Una vez calculada la curva envolvente de resistencia
del nivel 1, la ductilidad, My Se obtiene con el

criterio de ductilidad equivalente (Priestley et al.,
1996), en donde la respuesta se idealiza segin una
curva bilineal equivalente (Figura 2b),

== )

desplazamiento  Gltimo

en donde du es el

equivalente y de es el desplazamiento idealizado de

disefio. Este criterio se basa en la determinacion de
una rigidez inicial secante al 75% de la carga Ultima,
la cual a su vez se define como la asociada al 15% de
degradacion de resistencia.
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Figura 3. Curva idealizada del comportamiento de un muro de mamposteria confinada.

CURVA ENVOLVENTE IDEALIZADA

En este trabajo se utiliza la curva envolvente de
comportamiento  idealizada de un muro de
mamposteria confinada mostrada en la Figura 3a. Esta
curva de comportamiento se definidé con pardmetros
obtenidos con pruebas experimentales realizadas en
México (Alcocer et al., 2011). Las curvas envolventes
de resistencia lateral analiticas fueron calibradas con
las curvas experimentales obtenidas en una serie de
modelos ensayados en la mesa vibradora del Instituto
de Ingenieria de la UNAM, II-UNAM (Vazquez,
2005; Barragan, 2005; Arias, 2005) y con la obtenida
en el ensayo con carga ciclica reversible del modelo
3D (Sénchez, 1998).

En la Figura 3b se observa la curva envolvente
propuesta, la relacion entre los desplazamientos y la
distorsion del muro, dafio asociado, y su relacién con
los estados limite propuestos por Astroza y Schmidt
(2004). La curva envolvente idealizada esta asociada

a los siguientes pares de puntos coordenados: (a)
cortante-desplazamiento  de  agrietamiento,  (b)
cortante-desplazamiento maximo y (c) cortante-
desplazamiento dltimo.

La fuerza cortante en el primer agrietamiento
diagonal de la mamposteria y su respectivo
desplazamiento, asi como la rigidez elastica del muro
estan definidos por:

% *
Vg = (05, +0.30)AT SE RN

_ agr
o =% 7)
e

3 -1
H 12H

K =| 22 6)
€ 12Emlt GmA
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S
donde v, s la resistencia a compresion diagonal de

la mamposteria, o es el esfuerzo de compresion y

AT es el area transversal del muro. La rigidez del

muro en el intervalo elastico, Ke, esta definida por
H que es la altura efectiva del muro, Em que es el
maédulo de elasticidad de la mamposteria, Gm gue es

el moédulo de rigidez al corte, A que es el area
efectiva al cortante, y [ , Que es el momento de

inercia de la seccion transformada del muro que se
puede calcular con:

It:1m+1a+lc, (9)

donde Im es el momento de inercia de la
mamposteria confinada:
25
m- 12
donde ¢ es el espesor de la mamposteriay L es la

longitud del muro. La contribuciéon del acero al
momento de inercia, Ia , Se puede obtener con:

1 (10)

B 2 2

Ia - ns [Asldsl + As2ds2:| ! (11)
y la contribucién del concreto que forma los castillos,
Ic, con:

I =nt
C C C

b: b )
1,72 12
5 T thadls | (12)

donde A?1 y A92 son el area de acero que forma los

castillos, dSl. y da. son las distancias del centroide

del muro al centroide del acero y al centroide del
castillo, respectivamente; bl. y t_ son el ancho y el
espesor de los castillos, respectivamente. Las
relaciones entre los mddulos de elasticidad de la
mamposteria con el acero de refuerzo, Eg, y con el

concreto que forman los castillos, EC , estan definidas

respectivamente por:

5 on
S_E y c_E'

m m

(13)
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La fuerza cortante maxima y su respectivo
desplazamiento estan definidos por (Alcocer et al.,
2011):

2 !
Vo =O.3[1.26db If! fy}rVagr (14)
d, . _ Vi (15)
Vmax 0.25Ke

donde db es el diametro de las varillas que forman

’
los elementos confinantes, fc y fy son el esfuerzo a

compresion del concreto y el de fluencia del acero de
refuerzo, respectivamente. El punto en la curva
envolvente idealizada asociado a la fuerza cortante
Gltima y su respectivo desplazamiento, esta definido
por:

Vu = 0.8Vma,x (16)
d N
u 0.1125K (7

Y finalmente el punto asociado al 40% de la
resistencia maxima, y en el que tedricamente la
estructura esta en el colapso insipiente, esta definido
por:

dex x 0'4dex (18)
p 0.4dex
mix = 0,03K 19)

HIPOTESIS DE CALCULO

Se realizan las siguientes hipétesis para el calculo de
la curva envolvente:

(D) Las losas de piso trabajan como diafragmas
horizontales rigidos, tal que los desplazamientos en

cada uno de los muros del entrepiso i-ésimo, Dl.,

debido a la fuerza cortante aplicada en el entrepiso,
Vl., se distribuyen proporcionalmente a la rigidez

lateral de cada muro, kjl. .

2 Los desplazamientos debidos a los efectos
por torsién son proporcionales a la rigidez del muro.
3) Predomina el primer modo de vibrar. Se
imponen desplazamientos horizontales que siguen la
forma modal del primer modo.

4 La contribucion individual de los muros para
resistir la fuerza lateral del entrepiso depende de los
desplazamientos laterales tomados por el muro y de la
forma de la curva envolvente idealizada de resistencia
del muro. Los muros resisten los desplazamientos
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impuestos hasta agotar su capacidad de ductilidad
individual, aunque pueden fallar por carga lateral,
todavia son capaces de resistir carga vertical.

(5) En los muros con forma de “T”, “L” 0 en
forma de cruz, se considera que los patines estan
desligados verticalmente del alma. Esto es debido a
que se considera que los muros trabajan a cortante y a
que en cada direccién perpendicular de anélisis los
muros que trabajan se pueden considerar que
contribuyen de manera independiente a la resistencia
a cortante.

(6) Las aberturas como puertas y Vventanas
mantienen un esquema uniforme en elevacion.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO
Antes de aplicar el procedimiento propuesto, y con el
fin de garantizar que la estructura no falle por carga
vertical antes de que se presente la falla por carga
lateral, se calcula la resistencia por carga vertical de
las estructuras de acuerdo con (NTCM-RCDF, 2004)
la ecuacion 20:
S

Py=FyFy (/1 +04)4, (20)
donde Fy es el factor de resistencia, considerado de
0.6; Fg es el factor de reduccion por efecto de

*
esbeltez y excentricidad, fm es la resistencia a

compresion de la mamposteria en MPa, y Ay es el

drea bruta de la seccién transversal del muro, en

mm?2,

La metodologia propuesta para calcular la curva

envolvente de resistencia de entrepiso es iterativa y

programable en una hoja de célculo; el procedimiento

se inicia con:

(1) Se calculan las constantes de calculo del analisis
como son: (a) el mddulo de elasticidad de la
mamposteria y del concreto; (b) el modulo de

rigidez al corte y compresion diagonal de la
mamposteria; (¢) la masa de cada nivel
considerando los entrepisos a ejes medios en la
altura y (d) los esfuerzos a compresion actuantes
en cada muro.

(2) Se calcula la fuerza cortante resistente y la rigidez
lateral efectiva de cada muro, con las ecuaciones 6
y 8, respectivamente.

(3) Se forma la matriz de rigidez lateral de los muros
que forman los entrepisos, la cual se puede
aproximar mediante un modelo de cortante
despreciando las deformaciones por flexion que
presentan los muros.

(4) Para considerar los efectos por torsion (Chipol,
2001) se calculan: (a) la posicion del centro de
masas (CM); (b) el centro de rigidez (CR); (c) la
excentricidad; (d) el momento debido a torsién; (e)
la rigidez torsional y (f) los desplazamientos
debidos a la torsion. El sistema estructural debe
satisfacer la formula aproximada propuesta en el
método simplificado de disefio (NTCM-RCDF,
2004) para calcular la excentricidad estatica en el

nivel i-ésimo, e quese toma como la distancia
entre el centroide de las areas efectivas de los

muros con respecto al centro de cortante. La

excentricidad estatica calculada debe ser:
e <0. 1031‘ , (21)

Bl. es la dimension perpendicular del entrepiso

medida en direccion del anélisis (Figura 4).

(5) Se realiza la sumatoria de la fuerza cortante y de
la rigidez de los muros en el sentido del analisis
por nivel.

(6) Se calculan los desplazamientos, incluyendo los
referentes a torsion.

Figura 4. Posicién del centro de masas y de rigidez, debida a efectos por torsién.
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(7) Se calcula la forma modal del primer modo de
vibrar con cualquier metodologia de dindmica
estructural. En este trabajo se utilizd el método
iterativo del vector inverso (Chopra, 1995).

(8) Se revisa el criterio de falla. Si la estructura ain
no alcanza la falla se impone un desplazamiento
arbitrario en el Gltimo nivel y los célculos se
repiten, regresando al paso (2).

(9) Se calcula la ductilidad y el
comportamiento sismico.

(10) Finaliza el procedimiento.

En este trabajo se imponen desplazamientos inicial e

incremental de 5x10%° m y 5x10% m,

respectivamente.

factor de

EJEMPLOS DE APLICACION

La metodologia anteriormente descrita se aplicara a
tres estructuras que se denominan EST1, EST2 y
EST3. La estructura EST1 corresponde a una planta

4.50m

3.00m

4

5

»

estructural presentada por Pérez-Gavilan (2012) y
tiene la distribucion mostrada en la Figura 5.

La estructura EST1 se usara como casa habitacién y
tiene dos niveles, el primero de 4.0 m y el segundo de
3.0 m, se ubicard en la zona sismica llla, Distrito
Federal, con un coeficiente sismico de ¢ =0.19. Se
considerd que las losas tienen un espesor de 0.12 my
los muros de mamposteria de 0.14 m. En la Tabla 1 se
indican las propiedades mecénicas de los elementos
estructurales.

Las estructuras EST2 y EST3 (Figura 6) corresponden
a edificaciones de 5 niveles para casa habitacion,
utilizadas por Araiza (2000) con la finalidad de
determinar la influencia de la densidad de los muros
en el comportamiento sismico de este tipo de
estructuras. Araiza (2000) llamo a la estructura EST?2
como la mas eficiente y a la EST3 como la menos
eficiente.

+1.00rm 3.50m

-———
12
[}
9

L e ——
B
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Figura 5. Distribucion en planta de la estructura EST1.
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Figura 6. Planta de las estructuras EST2 y EST3.
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Tabla 1. Propiedades mecéanicas de los elementos estructurales.

. . EST1 EST2y EST3
Material Propiedad Resistenl,ia (MPa) Y
i 15 20
M ort E, 900 1200
amposteria G, 260 280
Ve 0.35 0.35
m
’ 25 15
Concreto Je
E, 22 000 17 146
A Iy 420 420
cero
E, 200 000 200 000
1400
1200
— 1000
=
< 800
I\
5 600
=]
& 400
200 Direccion X
0
0.0 10.0 20.0 30.0 40.0

Desplazamiento (mm)
Figura 7. Curvas envolventes de resistencia lateral de la estructura EST1.

Tabla 2. Comparacion de fuerza cortante actuante y resistente de la estructura EST1.
Fuerza Cortante (kN)
Direccit Pérez-Gavilan (2012
e Actuante Resistente Este trabajo
c=0.19 c=0.40
X 389 818 850 850
Y 430 905 1054 1160

Ambas estructuras, EST2 y EST3, se consideran que
se desplantaran en la zona sismica Il del Distrito
Federal, con un coeficiente sismico de ¢ =0.32. El
entrepiso 1 tiene una altura de 2.55 my los siguientes
de 2.65 m, el espesor de las losas es de 0.20 my el de
los muros de 0.12 m. Las propiedades mecanicas
utilizadas para los materiales se muestran en la Tabla
1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las curvas envolventes de resistencia lateral de la
estructura EST1 en ambas direcciones ortogonales se
muestran en la Figura 7. La resistencia lateral maxima
de entrepiso en la direccion X es de 849 kN asociado
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a un desplazamiento de 14.13 mm. En la direccion Y,
la resistencia lateral maxima es de 1160 kN con un
desplazamiento asociado de 15.64 mm. En la Tabla 2
se indican los cortantes actuantes y resistentes
reportados por Pérez-Gavilan (2012), quién obtuvo
estos valores por medio del Método Simplificado de
Disefio y considerd los efectos por torsion por el
procedimiento propuesto por Escobar et al. (2004).
Como la estructura tiene 7.0 m de altura se pueden
utilizar los coeficientes sismicos de ¢ =0.19 y de

c¢=0.40; el primero corresponde al Método
Simplificado de Andlisis Sismico y el segundo al
Método Estatico de Andlisis Sismico (NTCS-RCDF,
2004). Se puede ver que las fuerzas cortantes
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resistentes calculadas en este trabajo y las presentadas
por Pérez-Gavilan (2012) son del mismo orden.

Una ventaja de utilizar la metodologia propuesta es
que puede predecir el estado, ante fuerza lateral, en
cada entrepiso. En la Figura 8a se muestran las curvas
envolventes de resistencia lateral de los niveles 1y 2

de la estructura EST1.
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Para cada muro que se ubique en un alglin entrepiso
determinado, también es posible determinar cuél es el
estado de comportamiento y su curva envolvente de
resistencia lateral. En las Figuras 8b, 8c y 8d, se
muestran las curvas envolventes de los muros 1, 2 y
10 del primer nivel de la estructura EST1. En la
Figura 8e se muestra el comportamiento del muro 1,
en ambos niveles de la estructura. La hip6tesis de que
la estructura falla en el primer nivel se corrobora
siguiendo la evolucion de la forma modal (Figura 8f).
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(f) Evolucion de la forma modal.
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Figura 8. Resultados particulares de la estructura EST1.
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Tabla 3. Valores de ductilidades calculadas y factor de comportamiento sismico, EST1.

Direccion

Hy

X

7.63

Y

7.32

“, 0
597 | 3.31
574 | 3.24

En la Tabla 3 se muestran los valores de la ductilidad
local, global y el factor de comportamiento sismico
obtenido. Se puede ver que el factor de
comportamiento sismico es mayor de 2, que es el
minimo recomendado en NTCM-RCDF (2004).

En la Figura 9 se muestra la secuencia de falla de los
muros de la estructura EST1 ante carga lateral, en
ambas direcciones. Las ordenadas corresponden a la
resistencia maxima ante carga lateral y las abscisas,
en la parte superior, al nimero de muro y, en la
inferior, a la secuencia de falla.

En cuanto a las estructuras EST2 (mas eficiente) y
EST3 (menos eficiente), en la Figura 10 se muestran
las curvas envolventes de resistencia lateral en las
direcciones X y Y. La fuerza cortante maxima
resistente de la estructura EST2 en la direccién X es

de V , =801kN vy en la direccién Y, de
max

V. =1182KN. Para la estructura ESTS3,

max

considerada como la menos eficientes las fuerzas
cortantes laterales maximas resistentes son: 588 kN

y 1489 KN, en las direcciones X y Y,
respectivamente.

Con base en los resultados se puede ver que el eje con
menor resistencia (eje debil) es el eje X, para ambas
estructuras. La diferencia en la resistencia lateral
maxima entre ambas estructuras es de 213 kN, es
decir, la estructura EST2 (més eficiente) resiste un
36% mas que la estructura EST3 (menos eficiente).
En la Tabla 4 se resumen los valores de la ductilidad
local, global y del coeficiente sismico en la direccion
X; ademés se muestra la densidad de muros calculada
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[Ty)
015 (7) ) 12) (1) 19) (8) i4) (3]

Secuencia de falla ante carga lateral

a) Muros en direccion Y

=

o

o

por Araiza (2000). Se puede ver que el factor de
comportamiento sismico, (, es mayor de 2 para

ambas estructuras. Sin embargo, la estructura EST3
(menos eficiente) tiene un coeficiente sismico
ligeramente mayor (1.8%) que el de la estructura
EST2 (més eficiente). La estructura EST2 (mas
eficiente) tiene una densidad de muros del orden de
110% mayor que la estructura EST3 (menos
eficiente). Esta diferencia en densidad de muros del
110% so6lo se ve reflejado en un 36% de carga lateral
resistente 'y no se refleja en el wvalor del
comportamiento sismico.

CONCLUSIONES

En este trabajo se calculan las curvas envolventes de
resistencia lateral de estructuras de mamposteria de
baja 0 mediana altura. Se propone una metodologia
basada en una curva envolvente trilineal calibrada con
las curvas experimentales obtenidas en una serie de
modelos ensayados en la mesa vibradora del Instituto
de Ingenieria de la UNAM, II-UNAM vy con la
obtenida en el ensayo con carga ciclica reversible del
modelo 3D. EIl procedimiento mostrado permite
calcular la resistencia lateral resistente de entrepiso, la
curva envolvente de comportamiento de un muro en
particular que pertenezca a la estructura y la secuencia
de falla de los muros. Ademads, permite calcular la
ductilidad local y global, asi como el coeficiente
sismico. La densidad de muros de una estructura de
mamposteria tiene influencia en la resistencia ante
carga vertical y muy poca ante carga lateral, de tal
manera que la densidad de muros puede no ser un
valor indicativo de la eficiencia sismica de una
estructura de mamposteria.
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3 1
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Secuencia de falla ante carga lateral
b) Muros en direccion X

Figura 9. Secuencia de falla de los muros ente carga lateral.
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Figura 10. Curva envolvente de resistencia lateral de las estructuras EST2 y EST3.

Tabla 4. Valores de ductilidad, coeficiente sismico, densidad de muros y carga lateral.

2
Estructura Hy 1, 0 Dm (m/m?) Vi (kN)
EST2 (mas eficiente) 7.24 2.87 2.18 0.317 861
EST3 (menos eficiente) 7.53 2.90 2.22 0.151 588
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