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Resumen

En este trabajo se presenta la aplicaciéon de un método de estimacion de la rigidez a estructuras de baja
altura compuestas por muros de mamposteria confinada. El método estima la rigidez a cortante (GA) y a
flexién (EI), a partir del conocimiento de la matriz de masa y de una evaluacién experimental previa, de la
cual se hayan obtenido al menos dos frecuencias de vibracién y sus respectivas formas modales. Una vez
presentados los métodos de identificacién de la rigidez y ajuste de la matriz de masa, se realizan simulaciones
numéricas, que permiten establecer la sensibilidad de la estimacion de la rigidez en funcién de diversas
variables tales como el modelo de masa utilizado, la geometria de la estructura y la presencia de aberturas.
Adicionalmente se propone una metodologia para la cuantificacién del cambio de rigidez ocurridos en una
estructura compuesta por muros de mamposteria confinada.
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EXPERIMENTAL EVALUATION OF LATERAL STIFFNESS OF CONFINED MASONRY
STRUCTURES

Summary

This article presents an identification method for the assessment of stiffness coefficients due to shear (GA)
and flexural (EI) behavior of confined masonry structures. The numerical evaluation is based on experimental
data and considers the influence of various mass models. A non parametric method is employed for mass
model identification and an identification method is presented for the evaluation of the stiffness of shear
wall structures, both requiring experimental data. The influence of various mass models is evaluated. A
procedure employed in the evaluation of the stiffness variation of shear wall buildings is proposed and a
numerical example is evaluated, leading to satisfactory results.
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INTRODUCCION

Venezuela es un pais que posee en la actualidad y desde hace mucho tiempo un gran
déficit de unidades habitacionales, en especial de aquéllas requeridas por los sectores de
menores recursos'. La manera tradicional de emprender la solucién de este problema es
mediante la construccién en serie de viviendas, generalmente con las mismas caracteristicas
y de alta repetitividad en todo el pais; en este caso, las soluciones estructurales compuestas
por muros de concreto y de mamposteria confinada han sido muy utilizadas, siendo las
ultimas las preferidas en el sector poblacional que practica la autoconstruccién. Se cuenta
entonces con un gran nimero de estructuras ya construidas que requieren ser evaluadas a fin
estimar su futuro previsible ante situaciones eventuales como un sismo o también su estado
posterior a la ocurrencia del mismo.

Es constante la btusqueda de métodos de anédlisis simplificados para estimar el com-
portamiento dindmico y estructural de edificaciones compuestas por muros, en especial con
aberturas®~*. Una via para la estimacién de la condicién estructural es la utilizacién de la in-
formacion proveniente de ensayos dinamicos experimentales junto con los modelos analiticos
desarrollados®™®. A partir del estudio de la tipologia estructural en combinacién con in-
formacion dinamica experimental se proponen metodologias de estimacién de la rigidez y
dafio de estructuras con aplicaciones en la ingenieria aerondutica y civil'®~!?, para edificios
aporticados!*1® voladizos!® y estructuras compuestas por muros'”1%.

En lo siguiente se presenta el método de identificacién de la rigidez y las expresiones
resultantes de un método de reajuste de la matriz de masa. Una vez definidos los criterios
tomados para la simulacién de las estructuras de mamposteria confinada se presentan y
discuten los resultados de la estimacion de la rigidez de estructuras de muros de mamposteria
confinada con diferentes consideraciones de masa, geometrias e inclusién de aberturas en las
secciones de los muros. Finalmente se propone una metodologia de estimacion de la variacién
de la rigidez de sistemas compuestos por muros.

El trabajo logra establecer la importancia del ajuste previo de la matriz de masa para
la identificacién de la matriz de rigidez, ademés de demostrar la viabilidad de utilizar el
método presentado como herramienta para la estimacion de la rigidez lateral y cambios de
la misma en estructuras compuestas por muros de mamposteria confinada.

METODO DE IDENTIFICACION DE LA RIGIDEZ DE PISO PARA
EDIFICIOS COMPUESTOS POR MUROS

Se presenta un método de identificacién de la rigidez a flexién y cortante en edificios com-
puestos por muros® (Figura 1), el cual requiere de un anélisis experimental previo, del cual
se conozcan al menos dos frecuencias de vibracién y sus respectivas formas modales, ademds
de la matriz de masa del sistema. Esta matriz de masa (M) es una matriz inicial, tedrica,
que luego serd ajustada para obtener la matriz M, a partir de los datos experimentales, tal
como se discute en la siguiente seccion.

Los pardmetros dindmicos de la estructura de la Figura 1 podrian ser determinados a
partir de la resolucién del sistema de ecuaciones siguiente!®

(AP =FM)p; =0 (1)

siendo F la matriz de flexibilidad del sistema, M la matriz de masa, \; = w? (frecuencia
propia i) y ¢; vector propio i.

Sustituyendo las matrices F y M en la ecuacién (1) y desarrollando cada ecuacién
algebraicamente para las frecuencias de vibracién w, y wy, y los valores modales ¢, y ¢, se
obtiene el siguiente sistema
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frama@l + fiamaed? + ...+ fi(voymnoh = wl—(zﬁé
fiamidy + framedy + ...+ frv-ymney) = w%(ﬁé
: (1a)
fvamil + fnomed? + ...+ fnnmagl = w—lgdlv
fnamaidy + fyomadi + .o+ fyymady) = wiﬁ‘lsév

Para la estructura de la Figura 1, puede obtenerse cada término de la matriz de flexibi-
lidad segun la siguiente expresion

1
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siendo H la altura de piso, E el médulo de elasticidad, I la inercia del piso, G el médulo de
corte y A/~ el area efectiva a corte de la seccién.

] =™ n —» o Eln Gin
Hn Hn

e T

| ] —_ wml, EIl, G4l
Hi I I
]

Figura 1. Estructura de muros de N GDL (grados de libertad)

Se sustituyen los términos de la matriz de flexibilidad presentados en la ecuacién (1b)
en el sistema (la) y se reescriben las ecuaciones en forma de un sistema lineal con (EI)
y (GA/7) como incégnitas. Luego, eliminando la singularidad presentada en el piso IV, se
llega a la expresién (2), con la cual se obtienen los valores desconocidos de flexibilidad entre
los pisos 1y (N —1)
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La ecuacién (2) permite establecer un sistema de 2(N — 1) ecuaciones con 2(N — 1)
incégnitas, debido a que existen dos coeficientes de rigidez desconocidos por piso (EI) y
(GA/v). Se hace entonces necesario disponer de dos formas modales, como manera de
obtener 2(/N — 1) ecuaciones. La siguiente notacién es usada para los vectores modales

=10t .. ¢ .. VY oy y={d ... ¢ ... o} (3)

Los coeficientes del sistema (2) son los siguientes

N N N N
a u b u
A = g g mlu-¢a'aijk-1k§ Min(if) Yy Q= E g mlu'cbb-aijk-lkg Min(ij)

I=k u=1 I=k u=1
N N N N (4)
by, = Br- Z Z My Gg i< Mingiy) y b?k = - Z Zmzu-ﬁbglkg Min(ij)
1=k u=1 I=k u=1

donde

e () (£ ) (5 e 5 ) 2

l=k+1 l=k+1 l=k+1 l=k+1

k<min(ij) — 0: si k > mln(lj)

siendo H;, la altura del piso k, F}, el médulo de elasticidad del piso k, G}, el médulo de corte
del piso k y (Ax/7y) seccién transversal de corte del nivel k.

Para conocer los valores de rigidez del ultimo piso se propone, que el nivel de dano puede
ser descrito por un indicador definido como sigue'®

(EI); = (1 - D])(EI);

(%), -0 (%), i

donde D7 es el indicador de dano en flexién, DV el indicador de dano en corte, (EI)? la
rigidez a flexién inicial y (GA/~)? la rigidez en cortante inicial.

Para el ultimo piso IV sélo es posible obtener una relacién entre los coeficientes de rigidez
a flexién y corte (2). En este caso particular se podria suponer a falta de una aproximacién
m4s precisa, que el mismo nivel de dano afectaria a la rigidez en corte y en flexién'®, es decir

alI)VN—(E})S)V +b?VN(GTi)O
N
y NS b1 "
o > <aNk-(E1)k +ka(%)k>

D, =Dy =1-

Una vez conseguidos los valores de E1y GA obtenidos para cada piso se puede construir
la matriz de flexibilidad o rigidez del sistema.

Ajuste matricial directo no paramétrico de la matriz de masa

A continuacion se presentan las expresiones derivadas de un método de ajuste matricial
directo no paramétrico aplicado en este trabajo para la identificacién de la matriz de masa
de sistemas estructurales'?2°.
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Notacion:

M: matriz de masa inicial;

M: matriz de masa ajustada de dimensién (N, N). Es la matriz que se desea determinar;
N: namero de grados de libertad de la estructura;

®: matriz que contiene las modos de vibraciéon medidos experimentalmente. Estos son
los modos propios de la estructura real. El nimero de modos de vibracién medidos
experimentalmente no es necesario que sea igual a IV; generalmente es inferior a V. Si
el nimero de deformadas medidas es m, la matriz ® tendra dimensiones (NN, m).

Para determinar la matriz de masa real M se busca minimizar la “distancia” entre las
matrices M y M, en este caso representada mediante la funcién f(M)

FM) = [M7V2(M - M)M 7| (8)
cumpliendo con la condicién @ M® = I; para ello se define una funcién g
gM) = ®'M® — I 9)

Con el fin de resolver el problema anterior se aplica el teorema de Lagrange a la funcion
objetivo f(M)

h(M, A) = f(M) + Ag(M) (10)
siendo A la matriz que contiene los operadores de Lagrange.
Finalmente se tiene a M como solucién!®2°
M = M + M®M; (I — M, )M '&M (11)
donde
M, = M

DEFINICIONES DE LA SIMULACION NUMERICA

En la Figura 2 se muestra el esquema de trabajo a seguir. En primer lugar se simula la
estructura de mamposteria confinada utilizando el programa de elementos finitos SAP2000'8.
Se realiza un analisis modal, del cual se obtienen los pardmetros dindmicos, que se sustituiran
en el sistema de ecuaciones presentados en la expresién (2). Una vez resuelto el mismo, los
valores obtenidos son utilizados para la formacion de la matriz de flexibilidad estimada.

I::> F, o, o, 0., ¢, I:> Célculo o Ajuste de
la matriz M

Dbtencian matriz F vy

parametros
dinamicos
Estimacion : e
: Estimacion El y GA
Matriz F <::| de cada Piso

Simulacién en SAP
2000

Figura 2. Proceso de evaluacién del método de estimacién
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La calidad en la estimacion de la rigidez lateral del sistema en estudio se evaliia mediante
la comparacion de los valores de los términos de la diagonal principal de la matriz de
flexibilidad (Fj;). En este caso se consideran como “exactos” los obtenidos de la simulacién
por elementos finitos. La expresién que medird esta diferencia se presenta a continuacién

FMEF _ =
Error F;; = <u) x 100 (12)

MEF
Fii

donde F}MEF es el término i de la diagonal principal de la matriz de flexibilidad obtenida
mediante el MEF y F} el término i de la diagonal principal de la matriz de flexibilidad
estimada.

Descripcion de la simulacion en elementos finitos

En la Figura 3a se presenta una estructura de mamposteria confinada compuesta por la
pared de mamposteria y los elementos confinantes de concreto armado (machones y vigas de
corona), simulada utilizando el programa de elementos finitos SAP2000. Para la simulacién
de los elementos confinantes de concreto se utiliza el elemento “shell”, capaz de representar
un comportamiento de membrana y placa, o cada uno por separado. Posee grados de libertad
de traslacién y rotacién siendo posible la transmisién de fuerzas y momentos (Figura 3b)!.
Se utilizé un elemento “shell” plano cuadrilatero de cuatro nodos con 15 centimetros de lado
y espesor. En cambio, la pared de mamposteria fue simulada con el elemento “Plane”, el
cual posee solo grados de libertad de traslacién transmitiendo inicamente fuerzas (Figura
3b)?'. Las dimensiones del elemento utilizado son las mismas del elemento “shell”.

MACHOMN
*T|THTHTmTrﬂTr*/
H | Uz
- u T Ry
n T MAMPOSTERIA <—' LUt
u ] J1 J2
] A
E R J3 J4
- | u SHELL PLANE
(a) (b)

Figura 3. Modelo de mamposteria confinada simulado en SAP2000

Los modelos fueron realizados considerando un sistema de entrepiso, donde los nodos
pertenecientes al mismo tienen igual desplazamiento en la direcciéon X. Esta consideracién
fue escogida luego de ser comparada con la condicién libre de restricciones. Se compararon
los valores modales y desplazamientos ante cargas laterales, siendo la diferencia, entre los
valores arrojados de ambas condiciones menor del 2 % para los casos analizados®?. La
misma comparacion fue hecha para muros con aberturas de puerta y ventana obteniéndose
diferencias entre ambas condiciones de entrepiso menores del 5 %. Las masas de las paredes
son consideradas como distribuidas uniformemente en cada uno de los nodos de la estructura,
adicionalmente se distribuye la masa de la losa en los nodos correspondientes al sistema de
entrepiso. El modelo estd empotrado en la base y el comportamiento asumido en cada
andlisis es siempre lineal.



Estimacién de la rigidez de estructuras de mamposteria confinada a partir de datos dindmicos 147

Propiedades de las estructuras analizadas

En la Figura 4 se presentan las caracteristicas geométricas de una estructura de mam-
posteria confinada. Las dimensiones de los muros y calidad de los materiales seran las mis-
mas para todos los analisis. Los modelos analizados sdlo varian en cuanto a su geometria:
nimero de pisos o vanos de la estructura.

Mamposteria | Concreto
Moédulo de elasticidad (Mpa) 7000 25400
Mddulo de cortante (Mpa) 2800 14200
Masa Especifica (Kg/m3) 1000 2500
Hp Lv=3 m (ancho del vano)
Hp= 3 m (altura de entrepiso)

— Espesor del muro =0.15m

Lv  Lamasa translacional concentrada en cada nivel es de 42 kg por vano

Figura 4. Caracteristicas generales de la estructura de mamposteria confinada utilizada

Los valores mostrados en la Figura 4 corresponden con a los materiales comiinmente
utilizados en Venezuela y las recomendaciones de la norma mexicana?.

RESULTADOS DE LA ESTIMACION DE LA RIGIDEZ LATERAL

A continuacidén se presentan los resultados obtenidos en la estimacion de la rigidez lateral
de las estructuras analizadas compuestas por muros portantes de mamposteria confinada.
Se evalia la calidad de la estimacién de los términos de la diagonal principal de la matriz de
flexibilidad lateral en funcién de cambios en el modelo de masas, geometria de la estructura
y presencia de aberturas.

Estimacién de la rigidez lateral en funcién del modelo de masas

Diversos métodos de estimacién de la rigidez de estructuras consideran la masa del
sistema como un valor conocido, generalmente proveniente de un modelo tedrico (masas
trad 1 d istentes)?+2%:18:16:15 " E] sist de identificacién d
concentradas en los nodos, masas consistentes . sistema de identificacién de
la rigidez requiere de una matriz de masa como informacién inicial M. En esta seccién se
utilizaron dos condiciones de masa para la estimacién de la rigidez:

a) Matriz de masa diagonal (M): Este es el modelo de masa més sencillo y comtnmente
utilizado para el cdlculo de estructuras simplificadas. La misma considera, que la masa
del sistema estd concentrada en cada una de las losas.

b) Matriz de masa diagonal optimizada (M): Esta matriz de masa es obtenida mediante el

ajuste de la matriz diagonal M siguiendo el método expuesto previamente. Se introducen
en la expresion (11) la matriz M y los valores de las dos frecuencias modales con
sus respectivas formas modales experimentales, que seran utilizadas en la posterior

estimacién de los factores de rigidez de cada piso.
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En la Tabla I se presentan los resultados obtenidos en la estimacién de los Fj; en edificios
de 3, 4 y 5 pisos con 1, 2 y 3 vanos para las dos condiciones de masa consideradas. Es
clara la significativa diferencia entre asumir un modelo de masas tedrico no ajustado M y
la mejora producto de realizar previamente el ajuste de la matriz de masa M. El ajuste
de la matriz de masa asegura, que la misma serd como minimo ortogonal a las dos formas
modales experimentales usadas, situaciéon que no estd asegurada al tomar un modelo tedrico
previo. Modelos de masa tedricos mas refinados sin previo ajuste utilizados en la estimacién
de la rigidez también conducen a errores de importante cuantia??. Debido a los resultados
obtenidos en este apartado las estimaciones de rigidez posteriores seran efectuadas con un
ajuste previo a la matriz de masa utilizando el método propuesto anteriormente.

Error F;; (%) Error Fj; (%) Error F;; (%)
F11 I Fa2 I Fas I Faq I Fss F11 I Fa2 I Fa I Fa4 F11 I Fa2 I Fas
1 Vano 1 Vano 1 Vano
M 165 | 0.21 | -0.01 | 0.05 | -0.14 M 1.09 | 004 | 0.07 | -0.10 M 053 | 0.08 | -0.07
93 80.65 | 69.32 | 64.73 | 68.13 | 65.16 ¥ 77.13 | 66.99 | 65.58 ] 60.27 73 70.47 | 62.48 | 5525
2 Vanos 2 Vanos 2 Vanos
M 164 | 0.27 | -0.05 | 0.07 | -0.32 M 1.11 | 0.04 | 0.07 | -0.25 M 0.82 | 0.14 | -0.18
¥ 73.49 | 69.07 | 66.71 | 71.96 | 69.64 ¥ 69.26 | 64.96 | 65.68 | 60.40 i 68.35 | 63.85 | 56.39
3 Vanos 3 Vanos 3 Vanos
M 142 | 0.27 | -0.16 | 0.04 | -0.62 M 134 | 006 | 0.07 | -0.54 M 1.11 | 0.17 | -0.24
IV 70.15 | 67.97 | 67.09 | 7458 | 73.78 ¥ 69.26 | 66.54 | 69.09 ]| 65.00 i 67.42 | 64.54 | 57.95

Tabla I. Resultados de la estimacién de la rigidez para dos diferentes matrices de masa

Estimacién de la rigidez lateral para diferentes condiciones de geometria

Se realizé un estudio para estructuras de mamposteria confinada de diferentes pisos y
diferente niimero de vanos con el fin de establecer posibles variaciones en la calidad de la
estimacién a medida que se variaba la geometria. En la Tabla II se presentan los resultados
de este analisis observandose de los mismos errores muy bajos. Si bien a medida que crece el
numero de vanos, parece haber un aumento en los errores, el valor de los mismos es bastante
pequeno, no superando el 2 %.

Error F; (%) Error F;; (%) Error (%)

Fiu | Fa2 Fas Fas Fes Fu Fa Fa Fas Fu Fa Fa
lvano | 1.65] 0.21 ]-0.01] 0.05]-0.14 lvano | 1.09 | 0.04 | 0.07 | -0.10 lvano | 0.53 | 0.08 | 0.07
2vanos] 1.64 ] 0.27 | -0.05] 0.07 | -0.32 2 vanos| 1.11 ] 0.04 ] 0.07 | -0.25 2 vanos| 0.82 ] 0.14]-0.18
3vanos| 1421 0.27 | -0.16] 0.04 | -0.62 3vanos| 1.34 ] 0.06 ] 0.07 | -0.54 3vanos| 1.11 ] 0.17 ] -0.24

Edificio de 5 Pisos Edificio de 4 Pisos Edificio de 3 Pisos

Tabla II. Resultados de la estimacién de la rigidez para dos diferentes geometrias

Estimacion de la rigidez lateral con aberturas en la seccién del muro

En lo siguiente se presenta un estudio de la sensibilidad de la calidad en la identificacién
de la rigidez lateral de una estructura cuando se tienen diferentes tipos de aberturas en
los muros. Se presentan andlisis para modelos con aberturas de ventana y de puertas de
geometria comun. Estos andlisis fueron efectuados en estructuras de muros de mamposteria
de cinco pisos y un vano, con las caracteristicas resumidas anteriormente.
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Muros con abertura de ventana

En la Figura ba se muestra un esquema de las estructuras analizadas, con aberturas
de ventana, donde se hace variar la relacién a/b entre 0,2 y 0,5 (Figura 5b). Los errores
(Figura 5b) derivados en la estimacion de los Fj; son bastante bajos. A pesar de que el
aumento del tamano de la abertura conlleva un aumento del error, su magnitud es realmente

pequena.

HEE

@)

Error F; (%)

b(m)| ab Fia F2s Fas Faa Fss

0.6 0.2 0.44 0.05 -0.03 0.01 -0.06

0.9 0.3 -0.03 -0.03 -0.04 0.01 -0.06

1.2 0.4 -0.89 -0.21 -0.13 -0.03 -0.10

1.5 0.5 -2.05 -0.52 -0.28 -0.10 -0.15
(b)

Figura 5. Muros con aberturas de ventana

Muros con aberturas de puerta

En esta seccién se presenta la estimacién de la rigidez lateral del edificio de mamposteria
confinada de cinco pisos y un vano para variaciones en la altura y ancho de la puerta

(Figura 6).

Hv

0.90

11 1] :I:I:I‘

(@)

Figura 6. Muros con aberturas de puerta. Caso de variacién de la altura

Error F; (%)

H (m) | H/Hv Fi1 F2 Fss Fas Fss
1.5 0.5 -0.94 -0.17 -0.13 -0.05 -0.10
1.8 0.6 -2.09 -0.41 -0.22 -0.09 -0.13
2.1 0.7 -4.36 -0.91 -0.44 -0.22 -0.17
2.4 0.8 -8.97 -1.95 -0.93 -0.55 -0.27

(b)
Error F; (%)
Vanos Fi1 F2 Fas Fas Fss
1 -8.97 -1.95 -0.93 -0.55 -0.27
2 -9.08 -2.42 -1.38 -0.98 -0.50
3 -9.76 -2.82 -1.80 -1.50 -0.63
4 -9.96 -3.01 -2.06 -1.82 -0.83

(c)
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Variacién de la altura de la puerta

Para la estructura escogida se realizaron variaciones de la relacién entre la altura de
la puerta y la altura del vano (H/Hv) desde una relacién de 0,5 a 0,8 (Figura 6a). En la
Figura 6b se observa, que a medida que aumenta la relacion H/Hwv, los resultados deterioran
su calidad siendo los mismos de mayor importancia en los primeros pisos. Debido a los
valores mostrados en la Figura 6b se realizé un estudio adicional del comportamiento de los
mismos a medida que se aumenta el nimero de vanos manteniendo una relacién H/Hv de
0,8. Del analisis de los valores presentados en la Figura 6¢ se desprende un ligero aumento
del error a medida que aumenta el nimero de vanos. Un aumento importante del tamano
de la puerta incrementa la flexibilidad del muro, en particular en la zona cercana a la losa,
lo cual aleja la estructura simulada de las hipétesis del modelo de voladizo, en particular en
cuanto al comportamiento de la zona adyacente a la losa de piso.

Variacién del ancho de la puerta

Los errores de estimacion de la flexibilidad lateral de la estructura de mamposteria
confinada (Figura 7a) en la medida que se aumenta la relacién de la abertura del ancho
de la puerta contra el ancho del vano, L/Lv, son bastante bajos (Figura 7b), por lo que
podria considerarse, que la presencia y aumento de la mismas no introduce deterioro en la
calidad de estimacién de la rigidez.

]

Error F; (%)

1.8 3m 0.9 0.3 -2.09 -0.41 -0.22 -0.09 -0.13

I L(m) | LLv Fi Fa Fas Fas Fss

1.2 0.4 -2.41 -0.50 -0.28 -0.14 -0.16

1.5 0.5 -2.23 -0.51 -0.31 -0.14 -0.20
L 1.8 0.6 -1.53 -0.38 -0.27 -0.12 -0.24
2.1 0.7 -0.41 -0.14 -0.18 -0.04 -0.38

]
]
|_| o (b)
]

@)

Figura 7. Muros con aberturas de puerta. Caso de variacién del ancho

ESTIMACION DEL CAMBIO DE RIGIDEZ

A continuacion se presenta una metodologia de estimacién del cambio de rigidez en una
estructura entre dos condiciones, para las cuales se cuente con un anilisis modal. Para
la estimacién del cambio de rigidez se propone la definicién de una flexibilidad de piso
equivalente F,; a partir de los valores de (ET); y (GA); identificados con el método propuesto
previamente y evaluada segin la expresion siguiente

h3 h;
F, = ! i 1
“ =30 TG 13)
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La expresion que medira el error de estimacién del cambio de rigidez es la siguiente

AKa— AK
#) 100

AKa (14)

Error AK = <

siendo AKa la variacién de la rigidez introducido en la simulacién en el MEF y AKe la
variacion de la rigidez estimada.

Se evalia el cambio de rigidez de dos estructuras de mamposteria confinada de 5 pisos
con 2 y 3 vanos. Para lo cual se simulan y analizan las mismas conservado sus pardmetros
de rigidez igual a los descritos en la Figura 4. Posteriormente, los valores de rigidez de
cada seccién son reducidos en cada piso (AKa) y se obtienen en esta nueva condicién los
pardmetros dindmicos necesarios para la estimacién de los valores (EI); y (GA);, previo
ajuste de la matriz de masa. Una vez estimados los valores de la flexibilidad equivalente
de piso (13) para la condicién inicial y la condicién modificada, se calcula el cambio de
rigidez estimado (AKe). Los resultados presentados en la Tabla III establecen la posibilidad
de utilizar la expresién 13 como parametro de medicién de cambios en la rigidez de una
estructura de mamposteria confinada previa estimacion de los factores (EI); y (GA);. Es
de hacer notar, que el mayor error se encuentra en el ultimo piso, piso este que requiere de
una aproximacion en la estimacién de los factores de rigidez.

Piso AKe AKa Error (%) Piso AKe AKa Error (%)
1 0.401 0.40 -0.19 1 0.4001 0.40 -0.03
2 0.504 0.50 -0.86 2 0.5027 0.50 -0.54
3 0.650 0.70 7.13 3 0.6658 0.70 4.88
4 0.727 0.70 -3.89 4 0.7125 0.70 -1.79
5 0.759 0.90 15.63 5 0.8093 0.90 10.08
3 vanos 2 vanos

Tabla ITI. Evaluacién del cambio de rigidez de piso

CONCLUSIONES

Un método para estimar la rigidez lateral de muros fue aplicado de manera extensa
a estructuras de muros de mamposteria de uno a cinco pisos obteniéndose resultados de
buena precisién y resultando en definitiva un proceso simple y eficiente. Las principales
observaciones derivadas de las diversas aplicaciones efectuadas a lo largo del trabajo se
resumen a continuacién:

1. Ha de tenerse especial atencién al modelo de masas considerado como dato inicial para la
identificacion de la rigidez estructural. Los modelos tedricos propuestos en la literatura no
necesariamente satisfacen las relaciones de ortogonalidad respecto a los valores modales
experimentales. Por ello se ha propuesto en este trabajo una metodologia para el ajuste
previo de la matriz de masa inicial.

2. El método propuesto para identificar la rigidez lateral es adecuado para las estructuras
analizadas en este trabajo: edificios de muros de mamposteria de tres a cinco pisos y de
uno a tres vanos siendo los resultados obtenidos muy cercanos a los considerados como
exactos.

3. La presencia de aperturas de puertas o ventanas en los muros (con geometria de uso
comun) no afecta de manera notable la identificacién de la rigidez lateral.

4. El uso de la rigidez de piso equivalente como pardmetro de medicion de cambios en la
rigidez de una estructura de mamposteria confinada resulté ser eficiente para monitorizar
posibles variaciones en la rigidez del sistema estructural.
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