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Resumen: El sistema de muros portantes de mamposteria estructural ha sido extensamente
utilizado en Colombia en los Gltimos afios en la construccién de edificios entre 5y 10 pisos
destinados a vivienda. El método de andlisis estructural mas empleado sélo permite obtener
los esfuerzos de disefio en los elementos que forman el sistema estructural resistente a cargas
laterales, teniendo que recurrir al uso de programas de analisis estructural para determinar
las deformaciones elasticas laterales de la estructura. El presente articulo expone la
metodologia desarrollada, asi como los resultados obtenidos del analisis sismico realizado a
8 tipos de edificios de muros portantes de mamposteria estructural. Como resultado se
presentan las diferentes ayudas graficas que correlacionan las derivas de piso con: (1) el
indice de muros, (2) la rigidez de piso aportada por los muros y, (3) la relacién X' I, / 4
siendo Z; el momento de inercia de cada muro i calculado con respecto al eje al cual se
produce la flexidn y A es el area total del piso en consideracion.

Palabras Claves: calculo de derivas, disefio de edificios de mamposteria, indice de muros, muros portantes de
mamposteria.

GRAPHIC AIDS FOR THE DETERMINATION OF DRIFT VALUES ON
BUILDINGS WITH MASONRY WALLS

Abstract: The structural system formed by masonry walls has been extensively used in
Colombia during the last years for the construction of buildings with 5 and 10 stories used for
housing. The method of structural analysis more frequently used only allows one to
determine the design stresses acting on the structural elements that resist the lateral loads. In
order to determine the lateral elastic displacements, the designer has to use structural analysis
computer programs. The present paper explains the methodology developed as well as the
results obtained of the seismic analysis performed using 8 types of buildings with masonry
walls. The results presented consist in graphical aids which correlate the lateral story drifts
with; (1) the wall index, (2) the story stiffness of the walls and, (3) the relationship 2'1; / A4,
where I; is the moment of inertia of each wall with respect to the flexural axis and A is the
total area of the floor under consideration.

Keywords: design of masonry buildings, drift calculation, masonry walls, wall index.
ANTECEDENTES Y ALCANCES

Los fabricantes de ladrillos y bloques de mamposteria estructural han elaborado tablas de disefio con el fin de ayudar
a disefiadores estructurales en las dispendiosas tareas que se requiere realizar y de esta manera lograr una mayor difusion
entre los constructores de este sistema estructural en nuestro medio (Ladrillera Santa Fé, 2001). Sin embargo, estas
ayudas son limitadas y no cuentan con la generalidad suficiente que permita ser aplicadas en gran parte de los casos.
Desarrollar ayudas que permitan determinar facilmente los desplazamientos laterales a través de las propiedades
geomeétricas y mecanicas del edificio facilitaria complementar los métodos de analisis simplificados para el disefio de
estructuras de muros portantes de mamposteria estructural. El desarrollo del actual proyecto se llevo a cabo a partir de 8
modelos de edificios tipo, seleccionados con caracteristicas geométricas y nimeros de piso definidos y sin tener en
cuenta el efecto de la cimentacion. El tipo de muros utilizados en la elaboracion de los andlisis corresponde al de
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mamposteria reforzada y parcialmente reforzada de perforacion vertical, con bloques de arcilla y concreto, segun las
disposiciones impuestas por las Normas Colombianas de Disefio y Construccién Sismo Resistente (NSR-98, 1997).

METODOLOGIA

Se seleccionaron 8 plantas tipo, con una configuracion similar a las que se encuentra en el medio para estructuras de
muros portantes de mamposteria estructural, con alturas de 4, 7, 10 y 13 pisos méas cubierta. Cada estructura cuenta con
una distribucion en planta distinta, con &reas de piso que van desde los 92 m? hasta los 220 m?, luces del orden de 3.00 m
y una altura de entrepisos de 2.40 m en todos los niveles. Los sistemas de entrepiso y las cubiertas consistieron en losas

macizas de concreto reforzado de 10 cm de espesor.
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Figura 1: Planta tipo 1.
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Figura 3: Planta tipo 3.
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Figura 4: Planta tipo 4.

Figura 5: Planta tipo 5.

Figura 6: Planta tipo 6.
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Figura 7: Planta tipo 7. Figura 8: Planta tipo 8.

El uso de estas edificaciones se considero de tipo residencial, por tanto el avaldio de cargas (ver Tabla 1) corresponde
al caso tipico de un edificio de apartamentos.

Tabla 1: Avalto de cargas.

CARGA DE ENTREPISOS

CARGA MUERTA 450 Kg/m?
Peso propio 240 Kg/m?
Acabados 150 Kg/m?
Otras cargas 60 Kg/m?

CARGA VIVA (NSR-98 B.4.2) | 180 Kg/m?
CARGA DE CUBIERTA

CARGA MUERTA 350 Kg/m?
Peso propio 240 Kg/m?
Acabados (cielo) 55 Kg/m?
Impermeabilizacion 15 Kg/m?
Otras cargas 40 Kg/m?

CARGA VIVA (NSR-98 B.4.2) | 180 Kg/m?

El analisis sismico realizado corresponde al método del Andlisis Dinamico Modal Espectral, aplicando el
procedimiento SRSS para la combinacion de la respuesta modal y usando como excitacidn el espectro del Titulo A de la
Norma NSR-98. Para garantizar su correcta utilizacion, se verifico en cada caso que se excitara al menos el 90% de la
masa total de la edificacién, y que la cortante en la base sea igual al 80% de la cortante que se obtendria utilizando el
método de la Fuerza Horizontal Equivalente (ver articulo A.5.4.5 de la Norma NSR-98, (NSR-98, 1997)). La estructura
se modeld en el programa comercial de elementos finitos ETABS (Computers & Structures, 2002). Los muros se
modelaron como elementos de cascara (s#ell) tipo membrana, elementos que responden a la metodologia empleada en el
analisis de este tipo de estructuras.

Cada modelo se analizo con diferentes espectros de disefio, resultado de la variacién de los parametros de los
movimientos sismicos de disefio especificados en la norma NSR-98, tales como aceleracion pico efectiva A, y el
coeficiente de sitio S. Los efectos de variar estos parametros en los espectros se muestran en las Figuras 9 y 10.

La distribucién en planta de los muros de las edificaciones se conservé en todos los niveles, realizdndose sélo cambios a
través de la variacion de los espesores de los muros y los médulos de elasticidad. Los espesores y los modulos de
elasticidad se variaron de la siguiente manera en los modelos:

e 8 modelos con muros de 12 cm de espesor y médulos de elasticidad variables de 50.000 Kg/cm?, 75.000 Kg/cm? y
100.000 Kg/cm? para un total de 24 anélisis para un nimero de pisos definido.
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e 8 modelos con muros de 14 cm de espesor y modulos de elasticidad variables de 50.000 Kg/cm?, 75.000 Kg/cm? y
100.000 Kg/cm? para un total de 24 anélisis para un nimero de pisos definido.

e 8 modelos con muros de 19 cm de espesor y médulos de elasticidad variables de 50.000 Kg/cm?, 75.000 Kg/cm? y
100.000 Kg/cm? para un total de 24 anélisis para un nimero de pisos definido.

En total y para cada modelo segun el ndmero de pisos (4, 7, 10 y 13 pisos), se analizaron 288 modelos. Se analizaron
adicionalmente 24 modelos en los cuales se reducian los espesores de los muros en altura, practica usual en el disefio de
edificaciones de mamposteria. Esto se hizo para considerar el efecto de dicha variacion en los valores de deriva y
periodos de vibracidn en las estructuras.

VARIACION DE LA ACELERACION PICO EFECTIVA Aa VARIACION DEL COEFICIENTE DE SITIO S
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Figura 9: Efecto de la variacion de A, en el espectro. Figura 10: Efecto de la variacion de S en el espectro.
TRABAJO REALIZADO

En los graficos que se presentan a continuacién se incluyen los resultados de los calculos de derivas y periodos de
vibracion a los 288 modelos descritos anteriormente. Al considerar los muros se ha evitado la inclusién de aquellos de
dimensiones muy grandes, estableciendo juntas de control de tal modo que su dimensién maxima sea del orden de 3.50
m.

Las figuras presentan la deformacion lateral méxima de cada uno de los modelos analizados en funcidn de la rigidez,
el indice de muros 24,/4 y la relacién 2T/A. Los valores de la deriva han sido calculados para diferentes condiciones,
que incluyen la variacion de diferentes parametros tales como el coeficiente de sitio S, la aceleracion pico efectiva 4,,, el
espesor de los muros ¢ y el médulo de elasticidad £,,. Las figuras que correlacionan desplazamientos en funcion de la
rigidez, el indice de muros 24,/4 y la relacion 2I/4 corresponden a los valores de desplazamiento obtenidos para cargas
sismicas aplicadas al centro de rigidez, es decir, no se tuvo en cuenta el efecto de la torsién accidental ni la torsion
directa para la elaboracién de estos gréaficos, ya que, estas condiciones varian para cada estructura en particular. El valor
total de la deriva se puede ajustar con la Figura 25 que correlaciona un aumento en el valor de las deformaciones de
acuerdo al grado de excentricidad que presente cada tipo de estructura.

GRAFICO DE DERIVA VERSUS RIGIDEZ DE PISO

Se muestran a continuacion cuatro graficos correspondientes a cada coeficiente de sitio utilizado para el calculo de los
desplazamientos méximos en cada modelo, en funcion de la rigidez de piso. La rigidez de piso se calcul6 a partir del
modelo comdnmente utilizado (ICPC, 2003), en el cual se considera que el muro estd empotrado en la base con
restriccion al giro en el extremo superior, pero con libertad de desplazamiento lateral en dicho borde (véase la Figura
11).

La rigidez de cada muro i se obtiene como:
R =— 1)
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Figura 11: Deformacién de un muro en voladizo.

donde A7 es la deformacién total del muro sumando la deformacion por flexién Az y por corte Ay
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Entonces la deformacion total del muro sera:
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Reemplazando la ecuacion (5) en la (1) se obtiene la siguiente expresion para la rigidez del muro:
E-t- L
2
6
H [3 + 4(Hj J ©
L

Teniendo en cuenta la rigidez de cada muro, podemos calcular la rigidez de piso, en las dos direcciones principales
X-X'y Y-Y sumando las rigideces de cada muro i:

;=

N
Ry x = zRi—x (M

N
Ry y = zRi—y ®)

Rev. Int. de Desastres Naturales, Accidentes e Infraestructura Civil. Vol. 6(1) 75



Cada una de las Figuras 12 a 15 muestra cuatro curvas, que representan la tendencia de cada uno de los resultados
obtenidos de desplazamientos laterales maximos de los modelos para un nimero de pisos definidos (4, 7, 10 y 13 pisos),
analizados con una aceleracion pico efectiva y coeficientes de sitio determinados.

Si se desea utilizar cualquiera de estos graficos para obtener el valor de la deriva en otro edificio, basta entrar con la
rigidez de piso, seleccionar el gréfico con el coeficiente de sitio S que se tenga para el proyecto, encontrar la curva que
coincida con el ndmero de pisos de la edificacion (o interpolar en su defecto) y leer el correspondiente valor de
desplazamiento. Los mismos graficos pueden ser utilizados para calcular una estructura que se encuentre en un lugar en
donde la aceleracion pico efectiva sea diferente al del grafico: solo bastaria multiplicar por la relacion entre el valor de
A, que se tenga en el sitio en consideracion y el valor 0.10 considerado para la construccion de los graficos. De esta
manera, si se desea conocer el valor de desplazamiento para una estructura ubicada en la ciudad de Cali, donde 4, =
0.25, se debe multiplicar el valor obtenido en la grafica por 2.5. De igual forma, se pueden correlacionar los valores de
desplazamientos para cualquier valor del coeficiente de importancia /.
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Figura 12: Deriva méaxima vs. rigidez de piso con:
S=S-1,A,=0.10,1=1.

Figura 13: Deriva maxima vs. rigidez de piso con:
S=S-2,A,=010,1=1.
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Figura 14: Deriva maxima vs. rigidez de piso con:
S=S-3,A,=010,1=1.

GRAFICO DE DERIVA VERSUS INDICE DE MUROS

Figura 15: Deriva maxima vs. rigidez de piso con:
S=S4,A,=010,1=1.

Una manera de clasificar la cantidad de muros en una edificacién es expresarla a través de la relacion del area de la
seccidn transversal de todos los muros en un sentido y el area total del piso del edificio. Este pardmetro es conocido con
el nombre de indice de muros = 24,/4 (Sozen, 1989).
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De igual manera que los gréficos de rigidez vs. deriva, los valores de desplazamiento maximo se correlacionaron con
el indice de muros, pero multiplicado por el médulo de elasticidad de la mamposteria E,,. Con el indice de muros se
tiene en cuenta la cantidad y la rigidez que los muros proporcionan a la edificacion, y al ser multiplicados por el médulo
de elasticidad, tenemos en cuenta el material como una variable que incide indiscutiblemente en los valores finales de
desplazamiento. Las Figuras 16 a 19 muestran las curvas de deriva maxima en funcién del indice de muros modificados
como se explicd. Cada figura corresponde a un coeficiente de sitio distinto con A, e | fijos.
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Figura 16: Deriva maxima vs. indice de muros con: Figura 17: Deriva maxima vs. indice de muros con:
S=§1,A,=010,1=1 S=S5-2,A,=0.10,1=1
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Figura 18: Deriva méxima vs. indice de muros con: Figura 19: Deriva maxima vs. indice de muros con:
S=S-3,A,=0.10,1=1. S=S5-4,A,=010,1=1.

GRAFICO DE DERIVA VERSUS RELACION =EI/A

Las deflexiones laterales totales tienen dos componentes: deformacion por cortante mas deformacion por flexién. Sin
embargo, la deformacién por cortante tiene gran importancia en muros en los cuales la relacion de esbeltez o relacion
existente entre la altura del muro y su longitud (H / L) es menor a 2 (Jean y Pérez, 1999). Es decir, el efecto de la
deformacion del muro por flexion es importante para la mayor parte de los muros (ver Figura 20). Debido a esta
circunstancia, las Figuras 21 a 24 correlacionan las derivas de piso con la sumatoria de la rigidez flexional de cada muro
en cada direccion principal en planta de la edificacion dividida por el area de piso, o sea la relaciéon X E I, / A. En esta
relacion I; es el momento de inercia de cada muro i calculado con respecto al eje al cual se produce la flexion (eje de
mayor inercia), E el modulo de elasticidad de la mamposteria y 4 el area de piso. Como antes, en cada figura se varia S 'y
se mantienen constantes A, e |.
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% DEL EFECTO DE LA FLEXION EN LA DEFORMACION TOTAL DE UN MURO
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Figura 20: Efecto de la flexion en la deformacion total de un muro.
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Figura 23: Deriva maxima vs. rigidez flexural con:
S=S5-3,A;=010,1=1.

Figura 24: Deriva maxima vs. rigidez flexural con:
S=S54,A,=010,1=1.
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INCREMENTO DE LA DERIVA DEBIDO A EFECTOS TORSIONALES

Los gréaficos de deriva versus distintos indices presentados anteriormente no tienen en cuenta los efectos torsionales,
ya que el efecto de la torsidn varia de acuerdo con la configuracion en planta de cada edificacion. Por esta razon, se
presenta una figura adicional que correlaciona el incremento en los valores de deriva causados por los efectos de la
torsion directa y la torsion accidental en la deriva total, en funcion de la excentricidad. La Figura 25 muestra el resultado
de los porcentajes de aumento en la deriva debidos a efectos torsionales de los 288 modelos analizados en relacion a la
deriva ocasionada sin efectos torsionales (para cargas aplicadas sobre el centro de rigidez) en funcion de la
excentricidad. La excentricidad esta expresada en forma porcentual obtenida dividiendo la diferencia entre el centro de
masa y el centro de rigidez, entre la longitud de la edificacion perpendicular a la aplicacién de la carga, mas un 5%
correspondiente a la excentricidad accidental.

Si se desea conocer la deriva total de una estructura en particular, sélo basta con ingresar al grafico con la
excentricidad correspondiente (directa y accidental), dividida entre la longitud en el mismo sentido, y obtener el
correspondiente porcentaje de incremento de la deriva para una carga aplicada en direccion perpendicular a la
excentricidad calculada.

AUMENTO EN LA DERIVA TOTAL A CAUSA DE PROBLEMAS TORSIONALES
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Figura 25: Aumento de los valores de deriva a causa de efectos torsionales.

ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo con lo expuesto en las figuras de deriva contra rigidez, indice de muros y rigidez flexural, se puede decir
que el comportamiento de los diferentes graficos es muy similar. Se observa que la variacion del coeficiente de sitio,
solo es relevante para edificios de 7 y mas pisos, debido a que éstos tienen periodos de vibracion mas largos, para los
cuales los valores de las ordenadas espectrales en los espectros de disefio usados estan fuera de la meseta. En esta zona,
por definicidn del cédigo, los valores de aceleracion espectral son afectados por el coeficiente de sitio S (véase la Figura
10).

De todas las curvas las que presentan menor variacion son las de los edificios de 4 y 7 pisos. Esto es atribuido a que
a medida que se crece en altura los valores de los periodos calculados con el analisis modal son mayores. Por lo tanto, si
los valores de los periodos calculados de acuerdo con el Método de la Fuerza Horizontal Equivalente (MFHE) y de
acuerdo con el Método de Analisis Dinamico Elastico (MADE) no coinciden, se hace cada vez mas critico el ajuste de la
cortante basal de los modelos, llegando incluso a obtener valores exagerados de desplazamientos horizontales. Las
curvas que mejor se correlacionan son las de rigidez de piso y rigidez flexural, lo cual indica la importancia que tiene la
flexion en los desplazamientos de este tipo de estructuras.
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A partir de los graficos de rigidez vs. deriva, se pueden establecer valores de rigidez necesarios para que una
estructura de mamposteria estructural con 2.40 m de altura de entrepisos cumpla con los requisitos de deriva segun el
coeficiente de sitio empleado. Estos valores se presentan en forma grafica en las Figuras 26 a 29 en funcién de la
aceleracion pico efectiva. Cada figura corresponde a un determinado valor de S con 1=1.
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Figura 26: Rigidez minima para el cumplimiento de Figura 27: Rigidez minima para el cumplimiento de
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Figura 28: Rigidez minima para el cumplimiento de Figura 29: Rigidez minima para el cumplimiento de
derivas para diferentes valores de A;con: S=S-3,1 =1.  derivas para diferentes valores de A, con: S=S-4, 1 = 1.

Se puede observar que a medida que los valores de aceleracion pico efectiva aumentan, el valor de la rigidez de piso
requerido aumenta de manera significativa. Los edificios con alturas entre 10 y 13 pisos se ven muy influenciados por el
efecto del tipo de suelo, ya que para dichos modelos los valores de sus periodos se incrementan, encontrandose en la
region del espectro influenciado por el coeficiente de sitio. La influencia del coeficiente de sitio sobre los modelos con 7
y mas pisos se pueden observar en la Figura 30. De este grafico podemos observar que los edificios de 10 y mas pisos
requieren de una gran rigidez para satisfacer los requisitos de deriva en zonas de amenaza sismica alta, es decir cuando
los valores de 4, son superiores a 0.20. Una alternativa para suplir la falta de rigidez del sistema es el reemplazo por, o

la incorporacion de algunos muros de concreto reforzado, o considerar acoplamiento de muros para alcanzar la rigidez
necesaria para cumplir con la norma.

VARIACION DE LOS PERIODOS DE VIBRACION

Entre las metodologias reconocidas por la Norma NSR-98 para la determinacion de las fuerzas sismicas de disefio
para el analisis de una estructura, se encuentra el Método de la Fuerza Horizontal Equivalente.
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EFECTO DE LA VARIACION DEL COEFICIENTE DE SITIO PARA LOS VALORES DE RIGIDEZ
NECESARIOS PARA CHEQUEO DE DERIVAS EN EDIFICIO CON 2.40 m DE ALTURA DE
ENTREPISO
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Figura 30: Efecto del coeficiente de sitio sobre edificios de 7, 10 y 13 pisos en la deriva.

Entre los parametros necesarios para la determinacion de las fuerzas sismicas horizontales equivalentes se encuentra
el Periodo Fundamental de la edificacion, el cual segin el Capitulo A.4 de la Norma (NSR-98, 1997) debe obtenerse a
partir de las propiedades del sistema de resistencia sismica de acuerdo con los principios de la dindmica estructural. Sin
embargo, la norma simplifica el trabajo del disefiador estructural al permitir alternativamente el uso de una simple
ecuacion para su determinacion:

T

I,=C-h* (A.4-2 NSR-98) ©)

a t

Esta ecuacion determina un periodo de vibracion aproximado en funcion del sistema estructural (C;) y de la altura de
la edificacion en metros (4,); usualmente este valor es demasiado conservador y obliga al ingeniero disefiador a aplicarle
al modelo de la estructura una fuerza sismica en algunos casos considerablemente mayor.

De acuerdo a la norma, C, toma los siguientes valores:

C,= 0.08 para porticos de concreto reforzado y para porticos de acero estructural.
C,= 0.09 para porticos resistentes a momento de acero estructural.

C,= 0.05 para el sistema de muros portantes de mamposteria (Schneider y Dickey, 1993).

Alternativamente, el valor de C, para estructuras que tengan muros estructurales de concreto reforzado o
mamposteria estructural puede calcularse por medio de la siguiente ecuacién:

0,075

C W (10)
¢ (A.4-3 NSR-98)

El valor de 4, puede calcularse por medio de la siguiente ecuacion:
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4=\ 4, o.2+[§ej (11)

! (A.4-4 NSR-98)

donde D, es la longitud medida horizontalmente, en metros, de un muro estructural en el primer nivel de la estructura y
en la direccion bajo estudio y 4, es el area minima de cortante de la seccion de un muro estructural, medida en plano
horizontal, en el primer nivel de la estructura y en la direccion bajo estudio en m?. El valor de D./4, no puede exceder
0.90.

El valor de 4. puede calcularse para cada direccién principal de la edificacion de acuerdo a la ecuacién (11); al
reemplazar el valor de 4. en la ecuacidn (10) se obtienen dos valores de C, y al reemplazarlos en la ecuacién (9) se
puede determinar un valor de periodo de la estructura para cada una de las dos direcciones principales en planta de la
edificacion. EI mayor de los dos valores corresponde al sentido en el que la estructura es mas débil y el segundo en el
que la estructura es mas rigida. Se analizaron y compararon entre si los resultados del primer y segundo modo de
vibracion obtenidos a partir de un analisis dinamico elastico junto con los valores de periodos calculados con el analisis
simplificado para cada direccion principal, correlacionados con la relacion Rigidez de piso / Area de piso (R/A) en
ton/m® Los valores de los periodos de vibracién para el primer modo se compararon con el mayor de los periodos
calculados segun el analisis simplificado y los valores del segundo modo de vibracién calculados con el analisis
dindmico se compararon con el menor de los valores de periodos calculados segun la ecuacion (9).
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En las figuras de edificios de 4 pisos, los periodos calculados con los dos analisis no muestran una gran variacion,
siendo en general, menores los valores de los periodos del analisis dindmico. Para edificios de 7 pisos existen
variaciones significativas en estructuras que cuentan con poca rigidez para el primer modo, observandose un aumento en
el periodo fundamental, mientras que para el segundo modo, los valores de los periodos conservan la tendencia a
mantenerse mas bajos que los periodos calculados con la fuerza horizontal equivalente para el sentido mas fuerte de la
estructura. Debe tenerse presente que por “segundo modo” se entiende el modo fundamental en una direccién ortogonal
a la del “primer modo”.

Para los edificios de 10 y 13 pisos la variacién entre los resultados de los dos tipos de analisis aumenta. En general
para los edificios de 4 pisos el periodo hallado segun el método de la fuerza horizontal equivalente son un poco mayores
a los del analisis dinamico, lo cual demuestra la gran rigidez del sistema en edificios con poca altura. A medida que los
edificios aumentan en altura, los periodos naturales segun el andlisis dindmico aumentan, encontrandose diferencias de
hasta dos y cuatro veces en el periodo calculado con el andlisis modal para edificios de 10 y 13 pisos con respecto al
calculado segln las férmulas simplificadas de la norma. De acuerdo a lo anterior, los valores para los periodos
proporcionados segun el método de la fuerza horizontal equivalente son bastante conservadores en comparacion con los
obtenidos para los modelos de edificios de 10 y 13 pisos, lo cual implica que con esta metodologia, las fuerzas sismicas
de disefio a los que se estdn sometiendo las estructuras, son significativamente mayores de lo que realmente tomarian al
verse sometidas al sismo de disefio.

Se observa ademas que se presenta una mayor variacién en los segundos modos de vibracién calculados con el
analisis dinamico, comparado con los periodos calculados segun el analisis simplificado para el periodo de vibracion de
menor valor. Dicha variacién radica en que en el método de la fuerza horizontal equivalente para el célculo de los
periodos de vibracion, no incluye el efecto de la estructura en la otra direccién bajo estudio, aunque en general el
comportamiento de las curvas tiene la misma tendencia que los valores calculados para el primer modo.

Se realiz6 ademas una variacion de la rigidez de piso hasta de un 40% en altura, disminuyendo el espesor de los
muros de los ultimos niveles, pero conservando la distribucion de los muros en planta. Para esta condicion se encontro
que los valores de la deriva y de los periodos de vibracion no aumentan considerablemente en comparacion a una
estructura que mantiene el mismo espesor en los muros desde la base hasta el Gltimo nivel. Lo anterior se atribuye a que
a pesar de haber una pérdida en la rigidez, ésta se compensa con una pérdida significativa de masa, lo cual implica tener
una menor carga sismica. No se tuvo en cuenta las pérdidas de rigidez debidas a la reduccion de la cantidad de muros
estructurales, como es el caso de de altillos o pisos con pent-house con distribuciones distintas a las del piso tipo.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Existe una relacion entre los valores de desplazamiento horizontal y las propiedades geométricas y mecanicas de las
estructuras de muros portantes de mamposteria estructural, lo cual hace posible la realizacion de gréficos que
correlacionen parametros basicos de la edificacion con las derivas de piso. Este tipo de estructuras basicamente se utiliza
para la construccion de edificios de vivienda con una distribucion estructural similar en todos los casos, producto de la
modulacién requerida en la mamposteria, lo que hace posible aplicar los graficos en diferentes proyectos de este tipo.

El sistema constructivo ha demostrado tener la rigidez suficiente y necesaria para satisfacer los requisitos de deriva
impuestos por la NSR-98 en edificios con alturas entre los 4 y 7 pisos en todas las zonas de amenaza sismica. Edificios
con alturas de alrededor de 10 pisos y ubicadas en zonas de amenaza sismica con un A4, superior a 0.25, requieren de
gran rigidez para satisfacer los requisitos impuestos por el cédigo, con lo que el s6lo empleo de este sistema constructivo
se hace insuficiente, y puede llegar a emplearse la inclusion de muros de concreto reforzado para satisfacer la norma.
Para edificios con mas de 10 pisos, es casi imposible satisfacer los requisitos que exige la norma en zonas de amenaza
sismica alta.

Se recomienda el uso del analisis dindmico para edificios con alturas mayores a los 7 pisos, para hallar valores mas
precisos de las cargas horizontales a las que estaria sometida la estructura. La variacion de los periodos de vibracion
calculados con el andlisis dinamico y el método de la fuerza horizontal equivalente mostraron una gran variacion, a tal
punto de encontrar estructuras con periodos de hasta 4 veces el periodo de la estructura que predice el analisis modal en
relacion al calculado con el analisis simplificado. El disefiar una estructura con un periodo bajo significa disefiarla con
un valor de aceleracion espectral mayor, y por ende, se obtienen cargas sismicas altas, que en realidad no tomaria la
estructura al estar sometida al espectro de disefio del codigo.
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