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RESUMEN

Se aplico la metodologia ERAD al estudio de variantes de edificios de viviendas
de mamposteria reforzada entre 2 y 5 pisos, que se construiran en la regién
suroriental de Cuba, sobre suelo firme S2 segun la norma sismica cubana NC
46:1999. La modelacion se realizd con elementos finitos (shells) mediante el
programa SAP 2000NL v19. Las solicitaciones sismicas se obtuvieron del
método estético equivalente y del método de espectro de respuesta. La
evaluacion de los parametros de controles globales y locales seleccionados se
realiz6 mediante la comparacion de sus resultados, variando el nimero de
pisos o0 revestimiento de pisos e impermeabilizacion de cubierta y con la
comparacion de las variantes por separado para diferentes niveles de
peligrosidad sismica. La evaluacion corrobord el disefio conceptual, simplificd
el disefio estructural de las variantes generadas y diferencié niveles de
comportamiento estructural.

Palabras clave: mamposteria reforzada, edificios de viviendas,
comportamiento estructural, seguridad sismica.
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ABSTRACT

It's presented the application of the ERAD methodology for the study of
reinforced masonry housings buildings between two- and five stories to be built
at southeast region of Cuba on a stiff soil ground S2 type by Cuban seismic
code NC 46:1999. The structural model was idealized as an assemblage of two-
dimensional finite elements (shells) by software SAP 2000NL v19. To
earthquake-loading analysis were applied the equivalent static forces and the
response spectrum methods. The evaluation of selected global and local control
parameters occurred through their comparison for variations of stories number
and loads of the coating of floors and waterproofing materials for roof slabs and
the comparison for each one of the variants separately for different seismic
hazard levels. This evaluation corroborate the conceptual design, simplifies the
structural design and estimate structural behaviour levels of the generated
variants.

Keywords: reinforced masonry, housings buildings, structural behaviour,
earthquake-resistant structures.
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INTRODUCCION

La construccion de viviendas fue siempre un factor decisivo en el desarrollo de
la sociedad. Actualmente Cuba esta involucrada en un programa de
construccion de viviendas, donde las técnicas constructivas son aun las
convencionales u otras con alto consumo energético. Desde tiempos remotos
la utilizacion de novedosos sistemas constructivos ha sido factible en el uso de
las tradicionales técnicas de construccién, con dominio sobre la tipologia
constructiva antecedente en la época. Sin importar el tipo de tecnologia es
posible un mejor uso de las mismas técnicas y el mejoramiento del sistema
constructivo, cualquiera que fuese (Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED) y Agencia de Cooperacién Internacional del Japén,
1999; Fundacién ICA, A.C., 1999). En este trabajo se valoro la introduccion de
la técnica constructiva de la mamposteria reforzada en las construcciones de
viviendas en zonas sismicas de Cuba a partir de las experiencias en paises de
Centroamérica y Suramérica (México. Gobierno del Distrito Federal, 2004;
Colombia. Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial y Comision
Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones Sismo Resistentes,
1997; Fundacién Venezolana de Investigaciones Sismologicas (Funvisis),
2001), se seleccion6 a México como pais de referencia. Se consultaron codigos
de referencia internacional (Comité Européen de Normalisation (CEN), 2005;
American Concrete Institute, 2014) y literaturas especializadas (Paulay &
Priestley, 1992).

Asi, basado en un proyecto arquitectonico Unico (Figura 1a) que utiliza la
mamposteria reforzada, se pueden definir proyectos racionales diferentes para
cada una de las zonas sismicas del pais segun la norma sismica cubana NC
46:1999 (Cuba. Comité Estatal de Normalizacion, 1999). Se generaron
variantes de edificios de viviendas de 2 a 5 pisos de mamposteria reforzada
gue se construiran en las zonas de moderada o acusada peligrosidad sismica
de la regién suroriental de Cuba (Zonas 2A, 2B, 3), donde se esperan valores
maximos de aceleracion del terreno entre 0,15 y 0,3 g. Estas variantes se
analizaron para dos soluciones de recubrimientos de piso e impermeabilizacion

de cubierta: una convencional, denominada “Pesada”, y otra con materiales y
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tecnologias que reducen el peso muerto, denominada “Aligerada” (Pefia, 2011,
Alvarez y Pefia, 2012).

El objetivo de la investigacion fue el andlisis de variantes de edificios de
viviendas de mamposteria reforzada a partir de la aplicacion de modelos en
elementos finitos, para su futura introduccion en zonas de diferente

peligrosidad sismica de Cuba.

METODOLOGIA

Para alcanzar el objetivo propuesto se aplicé la metodologia ERAD (Alvarez,

1994), correspondiéndose el alcance de este trabajo con su paso 4: obtener un

testimonio acerca de la influencia de los parametros variables seleccionados en

el comportamiento dindmico de las variantes de edificios generados. Para

lograrlo se debieron resolver las siguientes tareas de investigacion:

I.  Modelacion estructural a través de elementos finitos, haciendo uso del SAP
2000NL version 19.

[I. Evaluacion de parametros de control globales.

lll. Definicibn de las zonas criticas para monitorear tensiones normales y
tangenciales.

IV. Evaluacion de pardmetros de control locales.
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Figura 1. Modelacion estructural. Parametros de control globales.

Fuente: autores

RESULTADOS

. Modelaciéon estructural a través de elementos finitos, haciendo uso
del SAP 2000NL versiéon 19

La modelacion se realiz6 con elementos finitos shells (Zienkiewicz, 1989 y
1991) mediante el programa SAP 2000NL v19 (Figura 1b). Las solicitaciones
sismicas se obtienen del método estatico equivalente y el método de espectro
de respuesta segun la norma sismica cubana NC 46:1999 (Cuba. Comité
Estatal de Normalizacion, 1999). Se modelan las cargas sismicas como cargas
actuantes en el plano horizontal, actuando el 100 % de la carga sismica en una
de las direcciones principales del edificio, simultaneamente con el 30 % en la

otra. La distribucion de fuerzas horizontales ocurre no solo en correspondencia
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con la rigidez de cada uno de los muros portantes obtenida de sus
deformaciones a flexion y cortante, sino también a través del modelo adoptado,
que considera las deformaciones a flexion y cortante de las losas de pisos, su

fenestracion, asi como su interaccion con las losas de escaleras.
II. Evaluacion de parametros de control globales

La evaluaciéon de los parametros de control globales monitoreados (Figura 1c)
para las variantes de edificios generadas es esencial para diferenciar estas
variantes por su comportamiento sismico, el cual dependera mucho de la
peligrosidad sismica de las zonas donde se ubican. Esto permite, ademas de
cuantificar la influencia de los parametros variables seleccionados en los
parametros de control, simplificar la evaluacion de los parametros de control
locales, corroborar el disefio conceptual y aportar testimonios importantes para
llegar a conclusiones y recomendaciones acerca de las variantes que se

construiran en cada una de las zonas sismicas.
Analisis modal
a) Periodos fundamentales de oscilacion

Las tres primeras formas propias acopladas de oscilacion para las variantes
generadas estan muy proximas, correspondiéndose con los periodos
fundamentales de traslacion en las direcciones principales del edificio y con el
de torsidon. El periodo de traslacion en la direccion longitudinal siempre es
mayor y disminuye su valor linealmente con el numero de pisos segun
funciones que se corresponden aproximadamente con las férmulas
semiempiricas en los codigos sismicos para edificios de mamposteria. Para las
variantes de 4 y 5 pisos al periodo mencionado anteriormente le sigue el de
traslacion en la direccién transversal, el cual no supera al de torsion en el caso
de las variantes de 2 y 3 pisos. Los periodos en las direcciones principales dan
aceleraciones de respuestas en la zona de resonancia del espectro de calculo
para suelos S2 de la norma sismica cubana. Solo en el caso de las variantes
de 2 pisos el periodo en la direccion transversal alcanza valores algo menores

gue el periodo critico de 0,15 s del mencionado espectro de respuesta.
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b) Formas propias de oscilacion y participacion modal

Para todas las variantes la forma propia fundamental de traslaciéon en la
direccion longitudinal esta acoplada con la de torsién, por lo cual se alcanzan
valores significativos de correlacion modal entre estos modos, con resultados
mayores para las variantes de 2 y 3 pisos. No obstante, las contribuciones del
modo fundamental de torsién al cortante basal en la direccion longitudinal no
alcanzan valores altos. Para la excitacidon sismica en la direccién transversal
las contribuciones mayores no estan determinadas por el acoplamiento
oscilatorio, ya que la forma propia fundamental de traslacion en esa direccion
no esta acoplada con la de torsion. Segun la contribucién al cortante basal
seria suficiente considerar las 5 primeras formas propias; sin embargo, para
alcanzar la suma acumulativa exigida para la participacion modal se
consideraron 15 formas propias para aproximarse al 90 %. A pesar de esto
para las variantes con menor numero de pisos estos valores no son
satisfechos, pero se demuestra que al incrementar el nimero de modos por
encima de 15 no se incrementaran significativamente las contribuciones al

cortante basal para las direcciones de excitacion analizadas.
Método estatico equivalente
a) Cortantes basales, peso total del edificio y coeficientes sismicos

Los cortantes basales y cargas sismicas en los pisos se obtienen también por
el método estético equivalente. Debido a que casi todas las variantes para sus
direcciones principales muestran periodos fundamentales en la zona de
resonancia de suelos S2 y que se les confieren bajos niveles de ductilidad, la
demanda sismica quedara condicionada por las zonas sismicas donde se
ubicarian estas. Asi, para la zona de mayor peligrosidad sismica del pais
(ciudad de Santiago de Cuba), las variantes alcanzan una elevada demanda
sismica (coeficiente sismico de 0,5); mientras que para las zonas 2B y 2A las
demandas sismicas son moderadas (coeficientes sismicos de 0,33 y 0,25
respectivamente). Los cortantes basales para cada zona sismica disminuyen
linealmente con el nUmero de pisos con poca variacién por la disminucion del
peso total del edificio, alrededor de un 10 % en relacion con las variantes
aligeradas (Figura 1d). Los cortantes basales del analisis modal para ambas

direcciones de la accidon sismica tienden a igualarse con los del método
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estatico equivalente para la disminucion del nimero de pisos. De este modo,
para las variantes de 5 pisos los cortantes basales del andlisis modal son
aproximadamente el 80 % de los obtenidos por el método estatico equivalente,

mientras que para las variantes de 2 pisos estos valores casi se igualan.

b) Evaluacion de los desplazamientos horizontales extremos totales y

relativos

Las variantes clasifican como regular a pesar de la irregularidad en el
comportamiento estructural que causa la interaccion con la losa de escalera.
Los desplazamientos horizontales relativos cumplen comodamente, para todas
las variantes, con lo exigido en este reglamento para los edificios de viviendas
y garantizan que no se produzcan efectos de segundo orden significativos, lo
cual fue corroborado por los calculos; asimismo, suponen la no existencia de
dafios en elementos no estructurales y mucho menos en los elementos
estructurales de las edificaciones, en caso de que estas cumplan con el estado
limite de resistencia para los niveles de peligro asumidos.

c) Reacciones en la base de la estructura

Los pardmetros de control anteriores no permiten establecer con claridad un
criterio que diferencie estas variantes por su comportamiento sismico. Las
reacciones de traccion en la base son un pardmetro de control que refleja la
magnitud de las demandas sismicas y un indicador importante de riesgo
sismico, porque supone, ademas, incrementos considerables de las presiones
en el suelo en la cara opuesta a donde estas se presentan.

El analisis modal muestra que para todas las variantes se presentan reacciones
de traccion que dependeran mucho de la zona de ubicacion de estas. Las
reacciones de traccion varian considerablemente con el nimero de pisos y no
varian significativamente al aligerar las cargas muertas (Tabla 1). La zona de
propagacion de las reacciones de traccidén determina tres niveles bien definidos
de comportamiento sismico, que permiten diferenciar estas variantes (Tabla 2).
Un nivel para el cual la zona de propagacion de las reacciones de traccion es
extensa, que aparece de color gris oscuro en la Tabla 2, y que abarca todo el
contorno del edificio y parte de las cimentaciones interiores con valores
extremos altos de reacciones de traccion (aparecen circulados en la Figura 2).

Un nivel de transicién para el cual la zona de propagacion de las reacciones de
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traccion abarca solo zonas criticas del contorno del edificio, con valores de
reacciones de traccion mucho méas bajos (color gris claro). Por ultimo, un nivel
para el cual la zona de propagacion de las reacciones de traccion resulta muy
limitada o practicamente no existe, con valores de probables reacciones de
traccion muy bajos (color blanco).

Se visualizan los nudos y zonas donde se presentan los valores extremos de
reacciones de traccion para las combinaciones de cargas consideradas en el
analisis modal. La diferencia del comportamiento en las direcciones principales
del edificio se debe a que las excentricidades de los centros de masas con
respecto a los centros de rotacion de los pisos son significativamente mayores,
medidas en la direccion perpendicular al eje longitudinal del edificio (e,=0,735
m); estas alcanzan valores muy bajos cuando se miden en la direccion

perpendicular al eje transversal del edificio (ex=0,065 m).

lll. Definicion de las zonas criticas para monitorear tensiones normales

y tangenciales

Un estudio de la variante de 5 pisos para la zona de mayor peligrosidad
sismica (Armero y Aliaga, 2007, Alvarez y Pérez, 2008) permitié precisar las
zonas criticas, siendo para las tensiones normales verticales de compresion y
traccion las ubicadas en los contornos de las fenestraciones, en el arranque de
los elementos de mamposteria en la union a las vigas de cerramento de
hormigén armado y en la union del z6calo de la cimentacion con las paredes.
Para las vigas de cerramento las tensiones normales horizontales y tensiones
tangenciales son altas en zonas que vinculan verticalmente las paredes
(uniones), sobre todo en el elemento de fachada (elemento Ax), donde es
mayor la concentracion de esfuerzos en estas uniones, ya que la viga de
cerramento une verticalmente las paredes mas estrechas de la edificacion.

En el caso del elemento de fachada también aparecen valores altos de
tensiones normales horizontales en zonas de la viga de cerramento que
vinculan horizontalmente paredes de mamposteria estrechas a las cuales se
asocian vanos anchos entre las mismas. Las vigas de cerramento muestran las
tensiones tangenciales mayores en zonas ubicadas sobre vanos estrechos
cuando se vinculan horizontalmente dos elementos de mamposteria muy

anchos, como ocurre en los elementos transversales interiores.
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Tabla 1. Reacciones de traccion maximas en la base calculadas por el Método
de Analisis Modal

Combo 1 Combo 2

No. | Variante| Zona | Pisos | Tracc. Max. Nudos

% Total Tracc. Max. Nudos % Total

(kN) en traccion | de nudos ()

en traccion de nudos

9,12

25

9,47

8,71

10 | Conv | 2A 15,22 30 11,36 17,93 52 19,70
11| Conv | 2A 5,19 16 6,06 6,71 22 8,33
12 | Conv | 2A 2,85 4 1,52 2,49 2 0,76

19 | Alig 2B 16,16 35 13,26 21,62 63 23,86
20 | Alig 2B 7,48 20 7,58 4,96 17 6,44
22 | Alig 2A 11,59 28 10,61 14,93 47 17,80
23 | Alig 2A 3,88 12 4,55 5,08 18 6,82
24 | Alig 2A 2,51 2 0,76 2,20 2 0,76

Fuente: autores
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Tabla 2. Niveles de comportamiento sismico segun las reacciones de traccion

en la base

7 Var_Conv 2B 3 19 Var_Alig 2B 3

8 Var_Conv 2B 2 20 Var_Alig 2B 2

10 Var_Conv 2A 4 22 Var_Alig 2A 4

11 Var_Conv 2A 3 23 Var_Alig 2A 3

12 Var_Conv 2A 2 24 Var_Alig 2A 2
Fuente: autores
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Figura 2. Reacciones de traccion en la base de suelo. Nivel de comportamiento
gue se corresponde con una extensa zona de propagacion de las reacciones
de traccion. Variante Convencional de 5 pisos en zona 3. Combo 1 (100% Csx
+ 30% Csy). Método de Andlisis Modal.

Fuente: autores

Valores significativos de tensiones normales verticales y tensiones tangenciales
aparecen también en la union entre elementos de mamposteria dispuestos

ortogonalmente en las zonas proximas al contorno de la edificacion. Otras
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zonas importantes de concentracion de tensiones normales (horizontales y
verticales) y tensiones tangenciales se ubican en la conexién de la viga de
hormigbn armado para el descanso de la escalera con la pared de
mamposteria reforzada (elemento Bx). Se comprueba que las zonas criticas
anteriores se mantienen en todos los pisos, pero decrecen las tensiones
considerablemente para los pisos superiores. Asi, las tensiones normales
verticales de las paredes de mamposteria en los dos Ultimos pisos
practicamente son de compresion. Solo en el elemento de fachada alcanzan
valores notables las tensiones normales verticales de traccion y compresion,
esencialmente en las esquinas de los vanos. Las tensiones tangenciales
mantienen valores significativos hasta las vigas de cerramento del penultimo
nivel. La definicion de las zonas criticas de control de los elementos permitio
confeccionar grupos para controlar las tensiones en las zonas criticas de las

restantes variantes.
IV.  Evaluacion de pardmetros de control locales

La evaluacion de los parametros de control locales precisa niveles de las
tensiones, zonas donde alcanzan valores criticos y delimita fronteras de estas
zonas. Contribuye a corroborar el disefio conceptual, simplifica el disefio
estructural de las variantes y diferencia niveles de comportamiento estructural,
permitiendo llegar a conclusiones y recomendaciones de las variantes que se
construiran en cada una de las zonas sismicas. Se definen como parametros
de control locales las tensiones normales y tangenciales extremas en zonas

criticas de los elementos verticales de rigidizacidn a cargas horizontales.
a) Testimonios de la evaluacion de los pardmetros de control locales

Una comparaciéon de las tensiones normales verticales maximas en la
mamposteria del primer piso muestra que generalmente las tensiones de
compresion son mayores que las de traccion, excepto en zonas muy puntuales
de las esquinas de los vanos de elementos transversales interiores. Valores del
mismo orden a los anteriores se registran en elementos transversales
exteriores en zonas proximas a las esquinas del edificio y en las esquinas de
vanos interiores del elemento longitudinal de fachada (Figura 3a y 3b). El

analisis de las tensiones tangenciales muestra que los maximos absolutos
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aparecen en los muros anchos interiores del elemento longitudinal de fachada
(Figura 3c).

La evaluacién de las tensiones normales méaximas en las vigas de cerramento
de hormigén armado del primer piso en la zona de los vanos y en los nudos
mostro que las tensiones normales verticales de compresion estan en el mismo
orden que las de traccion. En los nudos las tensiones normales maximas de
traccion alcanzan valores algo mayores a las de compresion. La evaluacion de
las tensiones normales horizontales maximas en los nudos y en los vanos de
las vigas de cerramento muestra que estas son similares, debido a que las
Ultimas aparecen en la conexion a los nudos. Las tensiones normales
horizontales maximas en los nudos son significativamente mayores a las
verticales de estos nudos. La evaluacion de las tensiones tangenciales
maximas en los nudos y zonas de los vanos de las vigas de cerramento
muestra que, al igual que ocurre para las tensiones normales horizontales,
alcanzan valores muy similares, pero se registran en elementos diferentes.

Las tensiones tangenciales maximas para zonas de vanos de las vigas de
cerramento aparecen en los vanos estrechos de los elementos transversales
interiores (vigas cortas de acoplamiento), mientras que las tensiones
tangenciales méaximas se registran en los nudos interiores del elemento de
fachada, con dimensiones mucho menores a los nudos de los elementos
transversales interiores y que conectan elementos con comportamiento

estructural mas cercano a porticos flexibles de hormigén armado.

b) Testimonios obtenidos de la comparacion de los pardmetros de

control locales evaluados para las variantes generadas

La evaluacion de los parametros locales confirma lo ya conocido de la
evaluacion de los pardmetros globales: el comportamiento sismico de las
variantes generadas dependera mucho de su zona de ubicacion, variando en la
misma proporcion existente entre los valores de aceleraciones sismicas de las
diferentes zonas de ubicacion, debido a que en casi todas las variantes para
sus direcciones principales muestran coeficientes sismicos determinados por
periodos fundamentales en la zona de resonancia de suelos S2. Los valores de
los parametros locales controlados se reducen por lo menos en un 20 % por

cada piso eliminado de la variante de 5 pisos.
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Figura 3. Evaluacién de los parametros de control locales

Fuente: autores

DISCUSION
1) Debido a que las variantes muestran periodos fundamentales en la zona de
resonancia de suelos S2, la demanda sismica quedara condicionada por

las zonas sismicas y variara linealmente con el nUmero de pisos.
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Las medidas previstas de reduccion de las cargas gravitatorias, aligerando
las cargas muertas de los entrepisos y cubiertas, no modifican
significativamente la demanda sismica (solo alrededor de un 10 %).

Al disminuir el nimero de pisos los cortantes basales del analisis modal
tienden a igualarse con los calculados por el método estatico equivalente.
Los desplazamientos horizontales relativos cumplen cémodamente con lo
exigido por la norma sismica cubana para edificios de viviendas,
garantizando la no existencia de dafios en elementos estructurales o no
estructurales.

La evaluacion de las reacciones de traccion en el suelo permitié diferenciar
las variantes generadas en tres niveles bien definidos de demanda sismica.
La evaluacion de los parametros locales confirma que el comportamiento
sismico de las variantes depende mucho de su zona de ubicacién, con la
reduccion de los pardmetros locales controlados en un 20 % por cada piso
eliminado de la variante de 5 pisos.

La evaluacion de los parametros locales caracteriza las zonas criticas de

los elementos de mamposteria reforzada y hormigdén armado controlados.

CONCLUSIONES

El estudio de las variantes de edificios que se construirdn en la zona
suroriental de Cuba sobre suelos firmes (S2) demuestra que para un
supuesto comportamiento cuasielastico de la mamposteria reforzada se
alcanzan altas demandas sismicas condicionadas por sus periodos de
oscilacion fundamentales. Estos periodos, al mantenerse en la zona de
resonancia de suelos S2, determina que las demandas sismicas varien
linealmente con el numero de pisos. Las medidas previstas de reduccién de
las cargas gravitatorias, aligerando las cargas muertas de los entrepisos y
cubiertas, no modifican significativamente las altas demandas sismicas.

El disefio estructural para estas altas demandas sismicas garantizaria una
baja probabilidad de existencia de dafios en elementos estructurales o no
estructurales, ya que los desplazamientos horizontales relativos cumplen
comodamente con lo exigido por la norma sismica cubana para edificios de

viviendas.
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Las reacciones de traccion en el suelo se muestran como un parametro
global discriminante al permitir diferenciar las variantes generadas en tres
niveles bien definidos de demanda sismica. Asi, no seria recomendable
construir variantes de 5 pisos en la ciudad de Santiago de Cuba (Zona 3B)
ni en la zona de transicion Zona 2B, donde pudieran construirse variantes
de hasta 4 pisos. Solo en la Zona 2A (Ciudad de Bayamo) seria
recomendable construir variantes de 5 pisos. Para la ciudad de Santiago de
Cuba parecen ser recomendables edificaciones de mamposteria reforzada
hasta 3 pisos, con un disefio sismorresistente mas riguroso que para las
variantes ubicadas en las restantes zonas.

La evaluacion de los parametros locales permitié identificar las zonas
criticas de los elementos de mamposteria reforzada y hormigdn armado
controlados. Esto facilitara un posterior disefio estructural sismorresistente
diferenciado de las variantes estudiadas, donde las zonas criticas exigen
no solo de una cuantia de refuerzo que se corresponda con las altas
demandas sismicas, sino también un detallado constructivo conforme a

estas demandas (disefio conceptual).
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