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Dedicateria.

U mis padies, que me brindaren cen sus
incantabiles esfuerzas la eportunidad de
cusar una ingenienia, y a mi esposa que



OBJETIVO

Presentar la metodologia de analisis de estructuras en el domino del tiempo
empleando sefiales sintéticas compatibles con espectros de disefio, para ponerla
al alcance de los ingenieros civiles interesados en este tipo de solucion de

problemas dinamicos.

ALCANCES

-Se presentara un analisis en el dominio del tiempo empleando para ello una

estructura de tipo vivienda

-Se generaran acelerogramas sintéticos compatibles con el espectro de disefio del

sitio en estudio.

-Con los resultados obtenidos se predeciran posibles dafios en la estructura
revisando los estados limite servicio y de falla de acuerdo al RCDF y sus NTC-
Sismo 2017.

LIMITACIONES

-Se considerara a la estructura perfectamente empotrada, por lo cual la interaccion

suelo estructura sera despreciada en el andlisis

- En los analisis se considera un comportamiento elastico lineal tanto de los

materiales como de la estructura

-Se considera que tanto las dalas y cadenas de concreto, asi como la

mamposteria son materiales homogéneos e isotropicos.
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1 INTRODUCCION

El papel del ingeniero civil en el ambito humano y social es proveer estructuras lo
suficientemente resistentes y resilientes ante cargas asociadas a una cierta probabilidad
de ocurrencia como lo son aquellas generadas por sismos 0 por viento, asi como
aquellas cargas que siempre estan presentes en las estructuras (permanentes), como lo
son el peso propio de la estructura, las cargas debidas a maquinas, los habitantes que
se encuentran en ella, etc., pero también hay que recordar que el comportamiento de
las estructuras ante las diferentes acciones, como las inducidas por un sismo, depende
mucho de las caracteristicas mecanicas del suelo ya que éstas podrian amplificar las

fuerzas internas que se generan en la estructura.

Hoy en dia, muchas de las casas que se encuentran en la Ciudad de México han
sido construidas por las mismas personas que las habitan y sin asesoria profesional, en
muchos casos la experiencia y destreza de estos constructores parece ser suficiente
para edificar una casa confortable y resistente, pero también en muchos casos las
viviendas de auto construccién, al no haber sido disefiadas por un profesional, podrian
no soportar los esfuerzos que se pueden generar ante un sismo, lo que conlleva a
dafos en la estructura que pueda comprometer la seguridad de los habitantes; es por
ello que el tema que se aborda en esta tesis es de suma importancia, ya que en la
construccion de estas estructuras pudieron haberse cometido errores u omisiones que
ponen en peligro a los usuarios debido a que se pueden generar fuerzas en los
elementos estructurales que no fueron consideradas en su disefio, lo cual puede traer

consecuencias graves.

En el capitulo nimero dos se presentan los antecedentes sobre sismicidad, tipos
de onda, pardmetros de medicion de los sismos, etc. Mas adelante se da una breve
descripcion de los materiales mas utilizados en las casas habitacion, como lo son la
mamposteria y el concreto. Se da una breve descripcion de la dinamica estructural y las
principales ecuaciones que la rigen, también se dan los antecedentes tedricos para

comprender que es espectro de disefio y algunos métodos de analisis estructural.




En el capitulo nimero tres se presentan los antecedentes tedricos para generar
sismos sintéticos a partir del espectro de disefio del reglamento de La Ciudad de
México, cuyo procedimiento se basa en uno de los métodos descritos de la Tesis de
licenciatura de Santiago Mateos Gabriel (Santiago, 2004) y en manual del programa
SMIQKE-1 (Gasparinni y Vanmarcke, 1976). Se finaliza el capitulo con la comparacion
de algunas sefiales generadas.

En el capitulo cuatro se da una descripcién breve de la ubicacién y estructuracion
del caso de estudio, se muestra también una sefal sintética que se utilizar4 en el
analisis, cuyo procedimiento de generacion se explica de manera practica en el
apéndice A y B. Se muestra un resumen de la bajada de cargas del caso en estudio y
un resumen de las propiedades mecanicas del acero y el concreto que se utilizaron

para el analisis paso a paso en el tiempo.

Debido a que el analisis se realizo con el software SAP2000 se muestra imagenes
del modelo del caso de estudio a manera de ilustracion. Se finaliza el capitulo con dos
tipos de tablas: el primer tipo muestra los esfuerzos generados en los muros de
mamposteria ante las diversas combinaciones de analisis, el segundo tipo de tabla

muestra las distorsiones generadas para comparar ante sismos frecuentes.




2 ANTECEDENTES
2.1 Sismicidad

Un sismo o terremoto se puede definir como la vibracion de la Tierra producida por
una rapida liberacion de energia y puede tener diferentes origenes como los producidos
por explosiones volcanicas, explosiones de bombas atémicas, el choque de cometas
con la corteza terrestre, entre otros origenes (Tarbuck y Lutgens. 2008). Con
frecuencia, los terremotos se producen por el deslizamiento de las placas tectonicas a
lo largo de sus limites también llamados fallas geolégicas como las mostradas en la
figura 2.1. La energia liberada irradia en todas las direcciones en forma de ondas desde

su origen llamado foco o hipocentro.
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Figura 2.1 Placas Tectonicas en México. (Servicio Sismoldgico Nacional)

Sin embargo, la mayoria de las fallas son inactivas y no generan terremotos. No
obstante, incluso las fallas que han permanecido inactivas durante miles de afos
pueden volver a moverse si los esfuerzos entre las placas que actian en la regién

aumentan lo suficiente provocando sismos.
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Los ajustes geoldgicos que siguen al terremoto principal generan a menudo
terremotos mas pequefios denominados réplicas. Aunque estas réplicas son mucho
mas deébiles que los terremotos principales pueden destruir estructuras ya muy

debilitadas como ocurrio en la Ciudad de México en 1985 y 2017.

Existen también sismos pequefios que son precursores del sismo principal ya que
lo anteceden dias o incluso afios, la observacion de estos sismos se ha utilizado para

predecir la proximidad de sismos importantes con éxito diverso.

Al final, los esfuerzos que provocan la ruptura de la falla superan la resistencia
friccional al deslizamiento. Todavia no se conoce con exactitud qué es lo que
desencadena realmente la ruptura inicial. Sin embargo, este acontecimiento marca el

inicio de un sismo.

Los sismos, como los mas fuertes que han ocurrido en México, se generan a una
profundidad de entre 5 km a 160 km (SSN, 2020); todo comienza en un punto llamado
foco, esto implica el deslizamiento a lo largo de una superficie externa de la falla, es
decir, que la ruptura inicial empieza en el foco y se propaga alejandose del origen, a
veces en las dos direcciones horizontales a lo largo de la falla, pero a menudo en una

sola direccion.

Durante los terremotos pequerios, el deslizamiento total se produce a lo largo de
una superficie de falla comparativamente pequefia 0 en un segmento pequefio de la
falla mayor, de esta manera, la zona de ruptura puede propagarse rapidamente y la

duracién del sismo es corta.

Por el contrario, los grandes sismos implican el deslizamiento a lo largo de un
segmento grande de una falla, que a veces pueden medir varios cientos de kilbmetros
de longitud. Por consiguiente, las fuertes vibraciones producidas por un sismo de gran
magnitud, no solo serian mas fuertes, sino que también duraran mas que las

vibraciones producidas por un sismo pequeiio.




Ademas, la mayoria de las fallas no son perfectamente rectas ni continuas; por el
contrario, consisten en numerosas ramas Yy fracturas menores que exhiben pliegues y

desviaciones.

Aunque existan numerosas fallas y factores que afectan la duracion y el

comportamiento del sismo, es necesario catalogar y cuantificar estos fendbmenos.

El estudio de las ondas sismicas es posible gracias a dispositivos llamados
sismoégrafos que son instrumentos que registran las ondas sismicas. Estos dispositivos
tienen una masa suspendida liboremente de un soporte que se fija al terreno. Cuando la
vibracion de un sismo alcanza el instrumento, la inercia de la masa suspendida
permanece estacionaria mientras el soporte es el que se mueve. El movimiento del
terreno con respecto a la masa estacionaria se registra en un tambor giratorio o con una

cinta magnética.

Los sismos causan tres movimientos, un movimiento vertical y dos horizontales en
el terreno, por consiguiente, se necesita mas de un tipo de sismégrafo. Lo mas comun
es gue se utilicen dos sismégrafos horizontales, uno orientado de Norte a Sur y otro de
Este a Oeste, el movimiento vertical puede detectarse si la masa se suspende de un

muelle.

Los registros obtenidos en base a los sismografos se llaman sismogramas y

proporcionan mucha informacion relativa al comportamiento de las ondas sismicas.

Cuando un sismo tiene presencia existen dos grupos principales de ondas
sismicas. Uno de esos grupos son de ondas que viajan sobre la parte externa de la
Tierra llamadas ondas superficiales. El otro grupo es de ondas que viajan al interior de
la Tierra denominadas ondas de cuerpo que a su vez se subdividen en ondas primarias

P y ondas secundarias S.

Las ondas P son ondas que comprimen y expanden las rocas en la direccion de la

propagacion de la onda. Los solidos, los liquidos y los gases se oponen a un cambio de




volumen cuando son comprimidos y recuperaran eldsticamente su forma cuando

terminé la aplicacion de la fuerza.

Por otro lado, las ondas S sacuden las particulas en dngulo recto con respecto a la
direccidon en las que viajan. A diferencia de las ondas P que cambian transitoriamente
el volumen del material por el que viajan comprimiéndolo y expandiéndolo
alternativamente, las ondas S cambian transitoriamente la forma del material que las
transmite, dado que los liquidos y gases no responden elasticamente, no transmitiran

las ondas S.

En los registros sismicos se puede observar, como se muestra en la figura 2.2,
gue las ondas P son las primeras en llegar, después las ondas S y por ultimo las ondas
superficiales que son las que causan mas dafio a las estructuras, la diferencia entre los
tiempos de llegada de las ondas se debe a su velocidad de propagacion. Las
diferencias de densidad y las propiedades elasticas de las rocas influyen mucho en las
velocidades de las ondas, por lo general las ondas P viajan aproximadamente 1.7 veces
mas rapido que las ondas S y las ondas superficiales un 90 por ciento de las ondas S
(Tarbuck y Lutgens, 2008).
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Figura 2.2 Sismograma tipico. (Tarbuck y Lutgens, 2008)

Histéricamente se han utilizado varios métodos diferentes que describen el
tamafo de los sismos. El primero que se utilizé fue la intensidad, que es la medicion del
grado del sismo en un punto determinado basado en la cantidad de dafios, lo cual lo
hace inexacta y relativa. Con el desarrollo de los sismografos se hizo evidente que era
necesaria una medicidon cuantitativa de un sismo, la medicion que se desarroll6 fue
denominada magnitud y se basa en célculos que proporcionan los registros sismicos

para calcular la cantidad de energia liberada en la fuente del sismo.

Para medir la intensidad se usa la escala de intensidad modificada de Mercalli, la
cual se desarroll6 utilizando como estandar los edificios de California en Estados
Unidos.

Con el fin de comparar los sismos en todo el mundo se utiliza la magnitud y su
medicidn se da en la escala de Richter. La escala de Richter se basa en la amplitud de
la onda mayor ya sea P, S o superficiales registradas en un sismografo. Debido a que

las ondas se debilitan a medida que se alejan de su foco, se desarrollé6 un método (que




no se explicard en este trabajo) que considera la disminucion de la amplitud de onda

con el incremento de la distancia.

2.1.1 Factores importantes en los sismos

Muchos factores determinan el grado de destruccion que acompafian a un sismo,
los mas significativos son su magnitud y la proximidad a un &rea poblada;
infortunadamente cada afio se producen sismos de una elevada magnitud, uno o dos de

los cuales pueden ser catastroficos.

A medida que la energia liberada por un sismo viaja a lo largo de la superficie
terrestre, hace que el suelo vibre de maneras complejas, moviéndose de arriba a abajo,
asi como de un lado a otro. La magnitud del dafio estructural atribuible a las vibraciones
depende de varios factores, entre ellos se encuentra la intensidad, la duracién de las
vibraciones y la naturaleza del material sobre el que descansan las estructuras y el

disefio de la estructura.

Es comun que la regidén situada entre los 20 y 50 kilbmetros del epicentro
experimentara mas o menos la intensidad de sacudida del terreno, la destruccion varia
considerablemente dentro de ésta. Esa diferencia es atribuible sobre todo a la
naturaleza del suelo sobre el que estan construidas las estructuras. Los sedimentos
blandos, como es el caso de la zona de lago en la Ciudad de México amplificaran las
vibraciones, en general mas que el estrato de roca sélida. Es por ello que, en gran parte
de la ciudad, las estructuras que estan situadas en sedimentos no consolidados tienen

mas riesgo de dafio estructural.

2.1.2 Sistemas de placas tectonicas

La idea de que los continentes van a la deriva por la superficie de la Tierra se introdujo

a principios del siglo XX, sobre todo en los mapas mundiales, Sudamérica y Africa




encajaban como una pieza de rompecabezas. A pesar de las evidencias fue hasta 1915
cuando Alfred Wegener publicé El origen de los continentes y océanos donde se

establecié de manera radical la hipétesis de la deriva continental.

Wegener sugiri6 que en el pasado habia existido un supercontinente llamado
Pangea, también plantedé que hace unos 200 millones de afios en la era Mesozoica,
este continente comenzd a fracturarse en continentes mas pequefios que se
desplazaron a sus posiciones actuales, y hace unos 180 millones de afos el

supercontinente empez6 a separarse.

Wegener y aquellos que eran partidarios de esta teoria la defendieron al
evidenciar el casi perfecto encaje que existia entre Sudamérica y Africa; tal ajuste era
muy aproximado debido a la erosion que se generd en esos millones de afos en la

superficie de los continentes.

Los cientificos han determinado que una mejor aproximacion del verdadero limite
externo de los continentes es la plataforma continental. Hoy en dia, el borde se
encuentra sumergido a unos cuantos centenares de metros por debajo del nivel del
mar. Fue hasta a principios de la década de los setenta que Sir Edward Bullard y dos de
sus colaboradores elaboraron un mapa en el que se intentaba ajustar los bordes de las
plataformas continentales en el que intentaban ajustar los bordes de las placas a una
profundidad promedio de 900 metros bajo el nivel del mar. Se obtuvo un notable ajuste,
aunque los continentes se solapaban en algunos lugares, lo cual es debido a que en
esos lugares hay grandes depodsitos de sedimentos arrastrados por las corrientes

marinas.

Ademas de las notables semejanzas entre los margenes de los continentes en los
lados del atlantico, existieron pruebas paleoliticas al encontrar fosiles idénticos en rocas
de Sudamérica y Africa como fue el Mosasaurus, un reptil acuatico que existié hace

unos 260 millones de anos.




Las pruebas paleoliticas no fueron las Unicas que existieron, también Wegener
encontré rocas igneas de 2.200 millones de afios de antigiedad en Brasil que se
parecian mucho a las encontradas en Africa, también la evidencia que hay cinturones
montafiosos que terminan en la costa, solo para reaparecer en las masas continentales
situadas al otro lado del océano. Por ejemplo, el cinturon que comprende los Apalaches
en Estados Unidos que desaparecen en las costas de Terranova. Montafias de
semejante edad y estructura reaparecen en las islas britanicas y Escandinavia, de esta

manera, las cadenas forman un cinturén casi continuo como se muestra en la figura 2.3.

Montafnas
Caledénicas
Groenlandia Y

Islas
Britanicas

Escandinavia

Europa

Norteamérica

Montarfias’ QAfrica
Apalaches

Figura 2.3 Cadena de montafias semejantes. (Tarbuck y Lutgens, 2008)

A pesar de las evidencias que parecian apoyar la teoria de la deriva continental no
fue muy aceptada por los cientificos de la época. Existian muchas objeciones, una las
principales fue que Wegener no proponia un mecanismo capaz y satisfactorio de mover
los continentes a través del planeta; Wegener propuso dos mecanismos: el primero en
el que la fuerza gravitacional entre la Luna y la Tierra generaba mareas, que
provocaban fuerzas que desplazaban solo la parte superior de los continentes como si
se tratara de fragmentos separados del interior. Otro mecanismo también incorrecto fue
el suponer que los continentes mas grandes y pesados se abrieron paso por la corteza

ocedanica, semejante a como los rompehielos atraviesan el hielo; sin embargo, no
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existian pruebas de que el suelo oceanico fuera lo bastante débil como para permitir el
paso de los continentes.

Por otro lado, la teoria de la deriva continental establecio los conceptos clave que

permitirian la revolucién de la Geologia y nuestra forma de ver el mundo.

Fue hasta la década de los sesenta cuando el fisico canadiense J. Tuzo Wilson
sugirio que las grandes fallas se conectaban en una red continua que dividia a la capa
externa de la Tierra en varias placas rigidas. Ademas, Wilson describid los tres tipos de
bordes de placa y como los bloques sélidos de la capa externa de la Tierra se mueven
unos con respecto a los otros. Por ejemplo, en las dorsales oceénicas, las placas se
separaban, mientras que, a lo largo de las fosas submarinas, las placas convergian.
Ademas, a lo largo de las grandes fallas, que denomind fallas de transformantes, las
placas se deslizan lateralmente una con respecto de la otra. En este sentido, Wilson
habia presentado lo que se conoceria tiempo después como la teoria de la tectdnica de
placas, lo cual cambi6 la opinién de la comunidad cientifica a diferencia de la Teoria de

la deriva continental.

La teoria de la tectdnica de placas puede definirse como una teoria compuesta por
una gran variedad de ideas que explican el movimiento de la capa externa de la Tierra
por medio del mecanismo de subduccion y expansion del fondo oceanico, que, a su
vez, generan los principales rasgos geoldgicos de la Tierra, entre ellos los continentes,

las montafias y las cuencas ocednicas (Tarbuck y Lutgens, 2008).

El modelo de placas tecténicas dice que, el manto superior, junto con la corteza
gue subyace, se comportan como una capa fuerte y rigida, conocida como la litésfera, y

gue esta capa esta rota en fragmentos denominados como placas.

Las placas son elementos cuyo grosor puede variar entre unos pocos kilémetros

hasta un aproximado de 100 kildmetros en las cuencas oceanicas profundas.

Por el contrario, la litosfera continental, por regla general, tiene un grosor de entre

100 y 150 kilometros, pero puede superar los 250 kilometros en algunas de las zonas
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mas antiguas de las masas continentales (Tarbuck y Lutgens, 2008). La litosfera se

encuentra sobre una capa mas ductil conocida como astenosfera.

Las temperaturas y presiones en la parte superior de la astenosfera es la
necesaria para que las rocas cercanas se aproximen a su punto de fusion, lo cual
genera una roca poco resistente que permite el movimiento de la capa externa rigida de

la Tierra, ademas permite la separacion efectiva de la litdsfera de las capas inferiores.

Las placas de las que estd compuesta la litdsfera se mueven unas con respecto
de otras y también cambian de tamafio y forma al paso de los afios. Se conocen siete
placas principales: la placa Norteamericana, la Sudamericana, la del Pacifico, la
Africana, la Euroasiatica, la Australiana y la Antartica. Es imprescindible hacer notar que
la mayoria de estas placas tienen en su interior casi un continente completo y una gran
area de suelo oceénico; esto es importante al comparar con la hipotesis de Wegener,

quien propuso gue los continentes se movian a través del suelo oceanico y no con él.

Uno de los fundamentos principales de la teoria de la tecténica de placas es que
las placas se mueven como unidades coherentes en relacién con todas las demas
placas a una velocidad muy lenta. Este movimiento es impulsado principalmente en los
extremos por la diferencia de calor en el interior de la Tierra. El material caliente que se
encuentra en las profundidades del manto se mueve despacio hacia arriba y sirve como
parte del sistema de conveccion, en el cual también, las laminas mas frias y densas de
la litosfera descienden al manto, poniendo de esta manera en movimiento la capa
externa rigida de la Tierra. Los roces generados entre las placas litosféricas provocan

sismos y deformaciones, las cuales provocan la formacion de montafias y volcanes.

A pesar de que las placas litosféricas se mueven como unidades coherentes, en el
interior pueden experimentar alguna deformacion. Las principales interacciones entre
las placas individuales se producen en sus bordes, con las observaciones que se han

realizado, hasta el momento se pueden identificar tres tipos de bordes.
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Los bordes divergentes se dan donde dos placas se separan, lo que produce el

ascenso del material desde el manto para crear nuevo suelo oceanico
Los bordes convergentes se generan donde dos placas se juntan provocando el
descenso de la litosfera oceanica debajo de una placa superpuesta, que es finalmente

reabsorbida en el manto, o también pueden formar sistemas de montafias
Los bordes de falla transformante son aquellos donde dos placas se desplazan
lateralmente una respecto a la otra
Cada placa esta rodeada por una combinacion de estos tres tipos de borde, que, a

su vez, pueden desplazarse o crearse, lo cual muestra que el planeta Tierra es un
complejo sistema dinamico. En la figura 2.4 se muestran las placas tectdnicas con sus
tipos de bordes, la interaccion entre las placas y sus bordes da como resultado la mayor

parte de la actividad volcanica.
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Los limites de placa divergentes también se conocen como dorsales en expansion
ya que es ahi donde las placas se estdn separando y se esta formando una nueva
litdsfera. Los limites divergentes son ligeros donde la corteza se estd separando,
adelgazando y fracturando derivado de la fusién parcial con el manto. Los limites
divergentes se caracterizan por topografia accidentada y con alto relieve, resultan de
movimientos sismicos, de desplazamiento de rocas a lo largo de las grandes fracturas y

alto flujo de calor.

Los limites convergentes se forman en los limites de las placas divergentes donde
la antigua corteza tiene que ser destruida y transformada para que el area completa de
la superficie de la Tierra se mantenga constante; de no ser asi tendriamos una Tierra
expansiva. Esta destruccion de la placa tiene lugar en los limites de las placas
convergentes, en los que dos placas chocan y una se inserta debajo de la otra con lo
gue es reabsorbida por la astendsfera. Los limites divergentes se caracterizan por la

formacion de montafas, la actividad simica y los depdsitos de minerales importantes.

Las fallas transformantes se presentan a lo largo de fracturas en el piso oceénico,
donde las placas se deslizan una al lado de la otra de forma mas o menos paralela,
pero no se crea ni se destruye litésfera a lo largo de la linea transformante. El
movimiento debido a las fallas transformantes da por resultado una zona de roca muy
fracturada, capaz de sufrir numerosos sismos superficiales, una de las fallas
transformantes mas conocida es la falla de San Andrés, en California; separa la placa
del Pacifico de la placa Norteamericana y conecta las dorsales en expansion del golfo
de California con las placas de Juan de Fuca y del Pacifico, frente a la costa del norte
de California (Wicander y Monroe, 1999).
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2.1.3 Intensidad y Magnitud de los sismos

Desde que comenzo el estudio de los sismos, se han usado muchos métodos para
obtener dos medidas fundamentales que son de interés sobre un sismo, los cuales son

intensidad y la magnitud.

La intensidad es una medicién del grado de temblor del terreno en una zona

determinada basado en la cantidad de dafos.

La cantidad de dafios en una zona es una medida cualitativa que se ha quedado
plasmada en registros histéricos y que depende del autor, las descripciones de esta

manera dificultan las comparaciones precisas de las dimensiones simicas.

Para estandarizar el estudio de las aceleraciones de un sismo, los investigadores
han desarrollado muchas escalas de intensidad que consideraban el dafio provocado
en los edificios, que también incluian descripciones individuales del acontecimiento, y
los efectos secundarios como deslizamientos y rupturas en el suelo. Alrededor de 1902,
Giuseppe Mercalli desarrollé una escala de intensidad relativamente fiable, que hoy en
dia se usa con ciertas modificaciones. La escala de Mercalli se desarrolld inicialmente
utilizado como estandar los edificios de California en Estados Unidos, con lo cual
permitia calcular la fuerza de un terremoto en la mayor parte de Estados Unidos y

Canada.

A pesar de sus ventajas para proporcionar a los sismélogos una herramienta para
comparar la gravedad de un terremoto en zonas donde no hay sismografos, las escalas
de intensidad tienen diversos inconvenientes. Debido a que las escalas de intensidad se
basan en gran medida en los efectos de la destruccibn no toman en cuenta otros
factores importantes como lo son: el comportamiento de suelo, la densidad de
poblacidn, el disefio de los edificios y la naturaleza de los materiales superficiales. Por
ejemplo, el sismo que se presentd en la Ciudad de México en 1985 fue devastador

debido a los sedimentos blandos sobre los cuales la ciudad descansa la ciudad. Es por
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ello que la destruccion producida por un sismo no es una medida verdadera de la

dimension real del sismo. (Tarbuck y Lutgens, 2008).

Con el desarrollo de los sismografos, se hizo evidente que las mediciones
cuantitativas de un sismo en los registros eran mas convenientes en vez de
descripciones basadas en dafios. La magnitud es una medida que se desarroll6 para

calcular la energia liberada en la fuente del sismo basada en célculos.

Con la finalidad de comparar los diferentes sismos en el mundo, es necesario una
medicion que no dependa de parametros que varian considerablemente de una parte
del mundo a otra. Una solucién para el problema es el desarrollo de una serie de

escalas de magnitud.

La magnitud Richter fue desarrollada en 1935 en el Instituto de Tecnologia de
California utilizando los registros sismicos para calcular las dimensiones relativas de los
terremotos. La escala Richter se basa en la amplitud de la mayor onda sismica
registrada en un sismoégrafo. Debido a que las ondas sismicas se debilitan a medida
gue la distancia entre el foco simico y el sismografo aumentan, Richter introdujo un
método que considera las disminuciones de la amplitud con el incremento de la
distancia basado en el sismografo Wood-Anderson, de esta manera, en teoria, siempre
gue se utilicen los mismos instrumentos o equivalentes, todas las estaciones de control
obtendran la misma magnitud de Richter. En la realidad, las diferentes estaciones de
registro a menudo obtienen diferentes magnitudes para el mismo sismo como
consecuencia de las variaciones en los tipos de roca a través de los cuales se

desplazan las ondas.

La escala Richter no tiene un limite superior, la mayor magnitud que se ha
registrado en un sismografo Wood-Anderson es de 8.9, la escala de 8.9 significa que
fueron liberados aproximadamente 10% ergios de energia, lo cual es equivalente a la

detonacién de mil millones de toneladas de TNT (Tarbuck y Lutgens, 2008).
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La fuerza de los sismos varia enormemente; los mas grandes producen
amplitudes de onda miles de veces superior que las generadas por sismos débiles.
Para poder comparar estas magnitudes, Richter uso una escala logaritmica para
expresar la magnitud. En esta escala, un aumento de diez veces en la amplitud de onda
corresponde a un incremento de una unidad en la escala de magnitud, es decir, la
cantidad de vibracion del suelo para un sismo de magnitud 5 es diez veces mayor que
la producida por un sismo que tiene una magnitud de Richter de 4. También cada
unidad de Richter corresponde aproximadamente a un aumento de energia de 32
veces, por ejemplo, un sismo de magnitud de 6.5 libera 32 veces mas energia mas que
uno con una magnitud de 5.5 y aproximadamente 1000 veces mas energia que uno de
magnitud 4.5. La magnitud Richter de los sismos es un indicador para su comparacion,
pero no es una medida fiable para conocer el tipo de dafios que pueden provocar en
una estructura, ya que tales dafios dependen de la estructuracion, de los materiales
empleados en la construccion, el tipo de suelo sobre el cual se desplanta la estructura,
dafos que se han presentado en la estructura debido a otros sismos anteriores, entre

otros.

2.1.4 Registros de aceleraciones

Existen en la actualidad diversos dispositivos que nos ayudan a la mejor
compresion de los eventos tellricos que se presentan, como por ejemplo el
acelerografo. Un acelerégrafo consta de una serie de componentes dentro de los cuales
se encuentran: un disipador que activa el instrumento al detectar aceleraciones causada
por un movimiento mayor que la de un valor determinado de disparo, un grupo de tres
péndulos que pueden oscilar, dos de ellos en direccion horizontal y uno en direccién
vertical, un dispositivo de registro de las oscilaciones en cada péndulo y un reloj que
marca de manera precisa el tiempo que transcurre en los registros de la sefial. A

diferencia de los sismografos, lo acelerdgrafos estan disefiados para registrar
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aceleraciones muy altas, es por ello que estos dispositivos se utilizan para registrar

aceleraciones del terreno durante la ocurrencia del sismo, incluso de alta intensidad.

Los acelerografos registran los datos en un sismo de alta intensidad en lo que se
denomina acelerogramas, y corresponden a los valores de aceleracién del terreno
medidos en dos direcciones horizontales ortogonales, asi como los valores de
aceleracion vertical. El acelerograma puede ser analogo o digitalizado, es decir, cuyos

registros quedan almacenados en una memoria electrénica.

2.2 Generalidades de los materiales y respuesta estructural
2.2.1 Antecedentes histéricos del concreto reforzado

La mayoria de las estructuras de auto construccion fueron concebidas con
materiales tales como el concreto reforzado y la mamposteria; recordemos que las
estructuras de mamposteria tienen caracteristicas derivadas de los procedimientos de
construccién y su acomodo; por lo que resulta importante abordar temas fundamentales

sobre la mamposteria y su comportamiento.

El concreto es una mezcla cuyas caracteristicas como su resistencia, durabilidad y
el tiempo de fraguado dependen de muchos factores como la composicion quimica de
los agregados, resistencia a compresion de los materiales pétreos, de la relacion agua
cemento, cantidad de agua contenido en los agregados, cantidad de aditivos, humedad

en el fraguado, modo de preparacion, entre otros factores.

El concreto es un material pétreo, artificial obtenido de la mezcla en ciertas

proporciones de cemento, agregados, agua y en algunos casos aditivos.
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Desde épocas del imperio romano aparece el cemento, también llamado puzolana.
Los romanos encontraron grandes depdsitos de ceniza volcanica arenosa cerca del
Monte Vesubio y en otros lugares de lItalia (McCormac y Brown, 2011). Cuando este
material era mezclado con cal, arena, grava y agua, al dejar endurecer la mezcla se
producia una sustancia rocosa que se empleaba como material de construccion, lo cual

era un concreto muy pobre en comparacion con las mezclas de hoy en dia.

La técnica de hacer concreto puzolanico se perdié durante la Edad Media y fue
retomado hasta los siglos XVIII y XIX. En 1796 se descubrié un depdsito de cemento
natural tanto en Europa como en América que fue explotado durante varias décadas y

se vendia con el nombre de “cemento romano”.

Un gran adelanto ocurrié en 1824, cuando Joseph Aspdin, después de laboriosos
experimentos, obtuvo una patente para un cemento que €l llamé cemento Portland,
debido a que su color era muy similar al de la piedra de una cantera en la isla de
Portland, en la costa inglesa. La creacion de este cemento es el producto de ciertas
cantidades de arcilla y piedra caliza pulverizadas y quemadas en la estufa de su cocina,
moliendo la escoria resultante para obtener un polvo fino. Fue poco a poco aceptado su
uso industrial como comercial, comenzando su uso en la construccion de estucos,

iglesias y casas principalmente en Francia.

En Francia, Mornier descubrié un comportamiento mas durable, mas resistente y
de menor peso al combinar el concreto con mallas de acero; es por ello que a Mornier

se le atribuye la invencion del concreto reforzado.

Fue hasta 1881 cuando Mornier recibié las patentes para la fabricacion de
durmientes, losas de piso, arcos, puentes peatonales, edificios y otros elementos de
concreto reforzado en Francia y Alemania. Desde 1861, a partir de experimentos e
investigaciones, el francés Coignet publicé un libro de métodos basicos para el disefio.
Coignet fue el primero en darse cuenta de que la adicibn de demasiada agua a la
mezcla reducia de manera considerable la resistencia del concreto. Por otro lado, en

Estados Unidos, William E. Ward construyo el primer edificio de concreto reforzado en
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Nueva York, en 1875. En 1883 presentd un articulo ante la American Society of
Mechanical Engineers donde afirmaba haber obtenido la idea al observar a los
trabajadores ingleses en 1867. E.L Ransome, de San Francisco uso6 concreto reforzado
en 1870 y fue el inventor de las varillas corrugadas o retorcidas, que consistian en
varillas de seccion rectangular retorcida en frio para obtener una mejor adherencia entre
el concreto y el acero y obtuvo una patente hasta 1884. Desde entonces, la proliferacion
de las estructuras de concreto reforzado ha sido mayor en América introduciéndose en

México, centro américa y Sudamérica (McCormac y Brown, 2011).

2.2.2 Antecedentes histéricos de la mamposteria

Se dice que la mamposteria fue inventada hace unos 15,000 afios por los
nomadas, cuando al no encontrar un refugio natural para protegerse, decidieron apilar

piedras para formar un lugar para resguardarse (SMIE, 2003).

Tiempo después la mamposteria se desarroll6 por el mortero de barro, en el
tiempo de los primeros asentamientos hace aproximadamente 10,000 afios. Algunos
vestigios fueron hallados en Irlanda, Francia y Espafa, esté mismo sistema también fue

utilizado por los Incas.

Fue hasta el cuarto milenio a.c. cuando los sumerios inventaron el molde,
construido por un marco de madera elemental y rastico. EI molde es un avance
sustantivo en la construcciéon de la mamposteria ya que permiti6 dar una forma

especifica a los elementos de construccion de ese entonces.

La mamposteria elaborada con barro, llevada al horno aparece al principio del
tercer milenio a.c. La mamposteria de barro y unida con Betun, permitio construir el
primer gran templo de los sumerios llamado “El Zigurat” en la ciudad de Uruk, hoy Irak,

aproximadamente en 2,900 a.c.

Mientras tanto en el continente americano, las culturas mesoamericanas lograron

desarrollos sorprendentes en la construccion debido a que descubrieron la actividad
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puzolanica de diferentes materiales y pudieron producir materiales de cementantes de
mayor calidad. Muchas de las rocas del ambiente y ladrillos construidos a base de barro
fueron el principal material de construccion de las estructuras, cuyos vestigios hoy en
dia siguen siendo admirados y estudiados en la actualidad como Chichen Itza y la

pirdmide del Sol en Teotihuacan.

Los usos de la mamposteria fueron amplios debido a las variadas formas
estructurales segun las necesidades y aspiraciones. Algunos usos fueron Ila
construccién de muros de contencion. Empleando lajas de piedra de forma alargada
para una vez acomodadas interactuaran por friccion con el peso del terraplén. Grandes
piramides, como la piramide del sol construida hacia el afio 500 a.c. y que tiene un
nacleo de adobes que soportan el revestimiento de piedra. Durante el periodo clasico
en Teotihuacan se depuré la técnica de construccion de soportes prismaticos; por su
parte, la construccion de bdévedas en la cultura maya, con arcos en las entradas de los

templos.

En el afio 25 a.c. se comenzaron a construir muros con mamposteria unidos con el
nuevo mortero de cal segun los relatos de Vitrubio (SMIE, 2003). El uso de la
mamposteria comenzo a proliferar en el siglo 1X, ejemplo de ello es la torre en espiral
Minarete de 60 m de altura, la cual fue construida en la gran mezquita de Samarra,
actualmente Irag. En el siglo XIl, los arcos sumerio y romano de medio punto ceden el
paso al arco apuntado gético y a la boveda de cruceria y transforman la estructuracion
tradicional de las obras de mamposteria. En la ciudad de Londres, en 1666, comienza la
transformacion de una ciudad de madera a una de mamposteria. Con la revolucién
industrial en el siglo XVIII, se extendio tanto la aplicacion de la mamposteria de ladrillos
de arcilla como su fabricacidon en Europa, principalmente en Inglaterra. Entre finales del
siglo XVIII y principios del siglo XIX, en 1796, se patenta el cemento romano que era
una cal hidraulica. En 1824 se inventa y patenta el cemento Portland. Fue entre 1820 y
1840, cuando se usa por primera vez la mamposteria reforzada y se inventa el horno de
produccion continua. En 1863 se crea la maquina de Clayton para el proceso de
extrusion. Incluida desde la molienda de la arcilla hasta el corte de las unidades. Entre
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1850 y 1870 se inventa y patenta el bloque de concreto, el ladrillo salico-calcareo y el
concreto armado. En 1825, el ingeniero britanico Brunel construyd un tunel bajo el rio
Tamesis aplicando por primera vez la mamposteria reforzada. En 1913 Estados Unidos
inicié una investigacion apoyada por los fabricantes de ladrillos de arcilla para el estudio
experimental de la mamposteria reforzada. A partir de investigaciones en muchos
paises aparecieron algunos manuales de mamposteria que sirvieron como referencia
para las construcciones a partir de 1930, cuando surgié también la mamposteria de

ladrillos con huecos, lo que facilité la colocacion de acero de refuerzo en su interior.

En 1954 se completdé en Zarich el primer edificio de muros de carga de
mamposteria reforzada y disefiada racionalmente con una altura de 20 pisos y muros

de mamposteria simple de 320 mm de espesor.

En México se ha popularizado el uso de la mamposteria confinada en edificios
multifamiliares de 5 a 6 pisos con muros de 12 a 24 cm de espesor. Esta mamposteria
se refuerza con elementos perimetrales de concreto reforzado, disefiados y construidos
con base a reglamentos propios que recogen las investigaciones y experiencias

realizadas.

En afos recientes se han realizado bastantes estudios acerca de las propiedades
mecénicas y el comportamiento estructural de la mamposteria, la cual nos ha permitido

la elaboracion de normas de disefio mas racionales.

2.2.3 Caracteristicas de la respuesta de estructuras de mamposteria

En Meéxico, la mayoria de las estructuras de autoconstruccion estan formadas por
muros de mamposteria confinada, se denomina asi a aquellos muros de mamposteria
gue estan rodeados en su perimetro por castillos y dalas que forman un marco que
encierra tableros relativamente pequefos, los marcos de dalas y castillos hacen mas
resistentes a los muros de mamposteria proporcionandoles una capacidad de

deformacion mucho mayor que la de un muro no reforzado, ademas de ser una muy
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buena liga con los elementos adyacentes. Sin embargo, este sistema, aunque reduce
mucho la probabilidad de un colapso de la construccién y de dafios mayores, no evita la
posibilidad de agrietamientos diagonales en los muros, ya que la resistencia a la tension

diagonal de la mamposteria no aumenta con dichos sistemas.

El comportamiento de la mamposteria ante diversas solicitaciones es diferente, y
en muchos casos dificil de obtener con ecuaciones, lo cual implica incertidumbre sobre

Su comportamiento.

La experimentacion a lo largo de los afios nos ha permitido cada vez refinar mas
los modelos matematicos que nos permiten comprender su funcionamiento mecanico,
de tal manera que hoy en dia existe una buena correlacion entre resultados tedéricos y

los resultados obtenidos en pruebas de laboratorio.

Existen diversas teorias para calcular la resistencia de los muros a flexo
compresion tomando en cuenta la esbeltez; la mas acertada es aquella en la que se

procede en la misma forma que para columnas de concreto.

En zonas sismicas, resulta ventajoso emplear en las estructuras muros para
resistir fuerzas laterales por la gran rigidez que estos elementos poseen para cargas en
su plano, sin embargo, es necesario verificar que su resistencia sea compatible con

dicha rigidez.

Para el andlisis simico no solo interesa la resistencia de la estructura ante carga
lateral; también resulta necesario conocer la capacidad de la misma para absorber la
energia inducida por el sismo y amortiguar el movimiento, asi como también su

contribucion en el periodo de vibrar de la estructura ante la fuerza horizontal.

Las principales variables que influyen en el comportamiento de las mamposterias
son: tipo de pieza y mortero, confinamiento, cuantia y disposicién de acero si ésta se
encuentra internamente reforzada, relacion de altura a longitud, la carga vertical sobre

el muro, y en cierto caso el aplanado que se coloca en una o ambas caras del muro.

Por lo general la mamposteria presenta dos tipos de falla: flexién y cortante.
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La falla por flexion se alcanza cuando fluye el refuerzo vertical con el que se
refuerza el muro, la resistencia ante esté solicitacion puede calcularse suponiendo un
bloquee equivalente en compresion en un extremo y que el acero de refuerzo en el otro

extremo del muro este fluyendo.

Para la falla por cortante es necesario que primeramente no se alcance la falla de
flexion; es decir, solo se obtiene aquella cuando existe abundante refuerzo vertical y/o
mucha carga axial o se trata de muro de gran longitud.

Se puede alcanzar una mayor capacidad de deformacion cuando los valores de la
relacion altura a longitud son grandes, poca cantidad de refuerzo vertical en los
extremos del muro en caso de ser muro reforzado, y bajas cargas axiales. Por otro lado,
reduciendo la relacién de esbeltez, aumentando la carga axial y el refuerzo en los
extremos se alcanzan fallas del tipo fragil por cortante a través de grietas diagonales
gue pueden correrse por las juntas de mortero, o atravesar las piezas y juntas (tension
diagonal); este ultimo tipo de falla por cortante es indicativo de la maxima capacidad de

la mamposteria, porque el primero sélo indica que se tiene un mortero de baja calidad.

En una serie de ensayes estaticos y dinamicos realizados por William y Scrivener
(Herndndez, 1995), en las cuales aplicaron ciclos a diversos niveles de carga y
frecuencias, se encontré que en los muros probados de manera estatica y que fallaban
por cortante, presentaban la misma degradacion que aquellos ensayados bajo
condiciones dinamicas; sin embargo, en aquellos que fallaron por flexién; los ensayados
de manera dinamica se comportaron de forma menos satisfactoria que los estaticos
equivalentes. Una explicacion para este comportamiento ultimo es que debido al
movimiento mas violento en el caso dinamico se pierde mas rapidamente el material
gue confina el acero, permitiéndose el pandeo y reduciendo la capacidad del muro a
flexion; no es el caso de cortante donde la resistencia esta dada por la mamposteria

principalmente.
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2.3 Respuesta dinamica estructural

La dindmica estructural nos permite realizar el andlisis de la respuesta de las
estructuras causada por el movimiento del terreno durante un sismo. Por definicién, los
sistemas lineales son sistemas elasticos, es decir que cumplen con la ley de Hooke,
también a estos sistemas se les conoce con el nombre de sistemas elastico-lineales; es
necesario recordar que se puede hablar de un sistema lineal cuando existen pequefios
desplazamientos, por otro lado, si los desplazamientos son grandes, el sistema puede

volverse no lineal.

Para un sistema lineal de 1GDL, la relacion entre la fuerza lateral externa causada
por las aceleraciones durante un sismo y la deformacion resultante u es lineal y queda

definida por la siguiente expresion:
fs = ku (2.1)

Donde k se la rigidez lateral del sistema expresado en unidades de

fuerzal/longitud, esta relacién indica que las curvas de carga y descargas son idénticas.

Debemos recordar que los desplazamientos laterales en los pisos dependen tanto
de la rigidez de las columnas como de la respuesta a los esfuerzos cortantes de las

vigas y losas.

En la figura inferior se muestran diversas condiciones de desplazamientos
laterales en un marco. La situacién en el inciso a) muestra una situacion mas realista en
la cual la rigidez de la viga es intermedia, la cual depende de la estructuracion de la
viga. La situacion b) muestra una situacion ideal en la que la rigidez de la viga es
infinita, es decir que bajo la aplicacion de cualquier carga tiene la suficiente rigidez para
no deflexionarse. La situacién c) es otro caso ideal y extremo también, en esta situacion
las vigas no tienen nada de rigidez y se deforman bajo la aplicacion de cualquier carga,
en este caso el desplazamiento lateral depende solamente de la rigidez lateral de las

columnas, la cual es una situacion irreal en estructuras.
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(a) (b) (¢)

Figura 2.5 Desplazamiento lateral de un marco bajo diferentes condiciones. a) Rigidez real de

la viga b) Rigidez infinita de la viga c) Rigidez de cero en la viga (Chopra, 2004)

2.3.1 Cantidad de respuesta

La deformacién del sistema como funcion en el tiempo de la masa respecto al
terreno en movimiento, junto con las fuerzas internas que se relacionan linealmente son
de gran interés en el disefio ya que nos permite conocer el desplazamiento de los
niveles y evitar el efecto de martilleo con las estructuras colindantes. Las fuerzas
internas son la respuesta estructural de cada uno de los elementos en la estructura
como los son: momentos de flexion, esfuerzos cortantes en las vigas y las columnas, y
la torsién, debida a que la estructura pueda ser no perfectamente simétrica en cuanto a

geometria.

Para el caso de un nivel, las fuerzas internas pueden determinarse en un instante
de tiempo mediante el analisis estatico de la estructura con una fuerza equivalente
aplicada f;(t), se define como el cortante basal V,(t) en un instante a la fuerza

equilibrante que se genera en la base del marco y equilibra a la fuerza equivalente f;(t).

Las estructuras son sistemas que, no importando su tamafo o sus propiedades,
se encuentran gobernadas por las tres leyes de la mecénica establecidas por Isaac
Newton establecidas en su obra “Philosophiae naturalis principia mathematica” en 1637.
Para entender el comportamiento de las estructuras se comienza con la idealizacion de

estructuras simples. Las estructuras simples son aquellas que se pueden idealizar como
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una masa centrada y soportada por una barra que no tiene masa, pero tiene una rigidez
k en la direccion de aplicacion de la fuerza, una frecuencia natural de vibracion, un
desplazamiento u y un periodo natural de vibracion que se definen en las siguientes

expresiones respectivamente:

k
Wy = ™ (22)
T, = i—: (2.3)

En donde k es la rigidez, m es la masa, o, es la frecuencia natural circulary T, es
el periodo natural del sistema. En la figura 2.6 se muestra una representacion de una

estructura simple.

k
Massless
tower
AL

Figura 2.6 Representacion de una estructura simple (Chopra, 2004)

Para idealizar y explicar un sistema dinamico es necesario definir algunos
conceptos que definen a un sistema de un grado de libertad. En este y en cualquier otro
sistema de multiples grados de libertad puede considerarse que cada elemento
estructural como lo son vigas, columna, muros, losas, etcétera, de la estructura real
contribuyen a la inercia (masa), rigidez y disipacion de energia (amortiguamiento) de
una estructura idealizada. EI namero de desplazamientos independientes requeridos
para definir las posiciones de las masas con respecto a su posicion original se definen
como grados de libertad (GDL). Un ejemplo idealizado y tipico de un sistema de un

grado de libertad es una estructura de un solo piso, en el que la masa de la estructura
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se concentra en el centro de la viga superior, ya que también posee una rigidez y un

amortiguamiento que le permite disipar la energia asociada a movimientos teluricos.

La estructura tiene la capacidad de disipar energia a través de deformaciones, lo
cual hace que la estructura, al ya no estar sometida ante eventos sismicos reduzca su
movimiento hasta volver a estar en una forma estatica, la constante de amortiguamiento

c es una medida de la energia disipada en un ciclo de vibracién no forzada.

El comportamiento de las estructuras depende en gran medida del
amortiguamiento, es comun que guede expuesto para términos de ingenieria como
fraccion o razon de amortiguamiento, se define como fraccibn o razén de
amortiguamiento ¢ el cociente en porcentaje que resulta del amortiguamiento c y el
amortiguamiento critico c.,., donde m la masa de la estructura y w, es la frecuencia

natural. Las definiciones se muestran a continuacién en las siguientes ecuaciones:
Cor = 2Mwy, (2.4)

{=— (2.5)

Cer

2.3.2 Equilibrio dinamico (principio de D’Alembert)

Para la descripcion de este sistema se representa p(t) como la fuerza lateral que
genera un desplazamiento lateral (debido a los sismos), el desplazamiento en la masa
concentrada como u, y el mecanismo de disipacion de la energia como c¢ que se
idealiza como un amortiguador viscoso. En la figura 2.7(b) se representa un marco
referencial, es decir la ubicacion original, el desplazamiento total de la base del marco

debido al sismo como “ugy” y el desplazamiento respecto a su punto original como “u””.
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- pir)

Marco
sin masa

Figura 2.7 Sistema de un grado de libertad: a) fuerza aplicada p(t); b) movimiento del terreno

inducido por un sismo (Chopra, 2004)

Una vez planteado el esquema anterior y aplicando las leyes de Newton se llega a
gue el movimiento de una estructura simple en cierto instante del movimiento telUrico se
define por una fuerza externa p(t), una fuerza restauradora elastica o inelastica fs y la

fuerza de amortiguamiento fp.

Durante un instante, el sismo provoca un desplazamiento u(t), una velocidad u(t) y una
aceleracion {i(t) en el punto donde se concentran las masas de la estructura idealizada.

A partir de la segunda ley de Newton se obtiene:
mil + fp + fs = p(t) (2.6)
En términos de aceleracion, velocidad y distancia tenemos obtenemos:
mii + cu + ku = p(t) (2.7)

Una vez que se ha evaluado la historia a de deformaciones u(t) mediante el
analisis dinamico de la estructura (es decir resolver la ecuacion 2.7), es posible conocer
los elementos mecanicos (momentos de flexion, fuerzas cortantes y fuerzas axiales) y
con ello los esfuerzos que estos provocan en los elementos estructurales mediante un
analisis estatico de la estructura en cada instante de tiempo. Este andlisis tiene dos

formas de verse:

La primera forma es un andlisis en cada instante, el desplazamiento u(t) con el

gue estan relacionadas las rotaciones de los nudos ya es conocido, y, por tanto, es
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posible, a través de las propiedades de rigidez obtener elementos mecénicos y con ello

los esfuerzos.

La segunda forma consiste en introducir una fuerza estética equivalente que
representa la accion de las fuerzas externas f; en cierto instante de tiempo t; esta
fuerza equivalente aplicada lentamente provocara desplazamientos u determinados por

el andlisis dindmico, con la componente de rigidez quedaria representado como:

fs(t) = ku(t) (2.8)

2.3.3 Respuesta de sistemas de varios grados de libertad

En una estructura real, la masa se distribuye en toda su longitud, pero en la practica
puede idealizarse como concentrada en un piso 0 en un nodo dando resultados
aceptables; la masa concentrada en un nodo se puede asignar a partir de la porcién del
peso que puede asignarse de manera razonable a tal nodo. Cada masa de cada
elemento estructural se sustituye por masas puntuales, la masa concentrada en un
nodo de la estructura es la suma de las contribuciones de las masas de todos los

elementos estructurales conectados a tal nodo.

En estructuras de varios niveles se acepta que las masas en la estructura estan
concentradas en los niveles de los pisos. Esta simplificacion se debe a los efectos
restrictivos de las losas o diafragmas de piso, por lo general, cada diafragma de piso se
considera rigido en su propio plano, pero es flexible ante la flexibn en la direccion
perpendicular a su plano; al hacer esta consideracion, el punto con la masa
concentrada en un piso tiene tres grados de libertad, dos de traslacién y uno de

rotacion.

La idealizacibn de masas para un edificio de varios niveles es mas dificil si el
diafragma de piso no puede considerarse rigido en su propio plano, como lo puede ser

un sistema de viguetas de madera y de lamina de madera contrachapada. Cuando sea
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asi, la masa del diafragma debe repartirse a los nodos individuales, es decir que las
cargas vivas y muertas distribuidas al nivel de piso se asignan a los nodos de ese piso
con sus areas tributarias correspondientes. Es importante que, en la idealizacion de las
rigideces, también debe reconocerse la flexibilidad del diafragma, para estos propdésitos

es recomendable el método de los elementos finitos.

Las fuerzas que actian en cada nivel de masa m; son una fuerza externa p;(t),
una fuerza restauradora elastica o inelastica f;;, y la fuerza de amortiguamiento fp;, tal

relacion tiene la siguiente forma.
m;t; + fpj + fsj = p;(t) (2.9)
El sistema de ecuaciones el conjunto de masas se puede escribir como:
miu+ fp+ fs =p(t) (2.10)

Si se supone un comportamiento lineal, se introduce la rigidez lateral que es

debida a columnas y muros de mamposteria k; del j-ésimo entrepiso;, se puede
relacionar el cortante V; del entrepiso con su desplazamiento relativo, A;=w; —u;_4

mediante.
Vi = k;A; (2.11)
La fuerza restauradora en el sistema es:
fs =ku (2.12)
La fuerza amortiguadora en el sistema es:
fp =ci (2.13)
La ecuacion (2.8) se puede reescribir como:

mi + ci + ku = p(t) (2.14)
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Existen muchas estructuras, o bien pueden ser catalogas aqui la mayoria de las
estructuras las cuales tienen plantas asimétricas, es decir que las propiedades de
rigidez son asimétricas en los ejes x y y localizados en el plano del piso. La asimetria
puede ser la consecuencia de la colocacion de muros de concreto 0 de mamposteria,
ya sea para reforzar una estructura, delimitar un predio o la separacion de instalaciones.

Un croquis de una planta asimétrica se muestra en la figura 2.8.

y
I yi Frame i, x-direction
T N l

|- Frame i, y-direction
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Figura 2.8 Croquis de una planta asimétrica (Chopra, 2004)

Para esta estructura, los grados de libertad para el diafragma rigido del j-ésimo

nivel son: la traslacion u;,, a lo largo del eje x, la traslacion u;, a lo largo del eje y, y la

rotacion torsional ujgalrededor del eje vertical.

En el caso de estructuras de varios niveles con plantas asimétricas podemos
definir la aceleracion del terreno debido a la accion sismica mediante g, (t) y gy, (t)
como las componentes horizontales en el plano xy, asi como iz (t) como la
aceleracion rotacional del terreno alrededor del eje vertical (esta aceleracion no se
registra en los acelerografos, pero es posible calcularse con dos aceleraciones

trasnacionales en la base).

El sistema de ecuaciones que se requiere resolver para la obtencion de

desplazamientos es el siguiente que se muestra en la ecuacion (2.13):
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m Uy kyx kxy ko Uu, m 1

m Uyt + |kyy kyy kyg|[{Uyt=— m (1O ligy(t) +
IA\Ug)  |kgy kox kool Mo I,1 10
0 0
1igy(t) +10¢1ge(2)) (2.15)
0 1

En la ecuacion anterior m es una matriz de orden N, con m;; =m;, la masa
concentrada en el diafragma del j-ésimo nivel; I, es una matriz diagonal de orden N con
I;; = I,;, el momento de inercia del j-simo nivel alrededor del eje vertical a través del
centro de masa; y 1 y 0 son los vectores de dimensiéon N, con todos los elementos
iguales a 1y cero respectivamente. Para el analisis puede considerarse un componente
del movimiento del terreno a la vez, como las efectivas en el sentido deseado y como

cero en el otro sentido de la ecuacion (2.15).

En las estructuras reales no siempre es posible observar un comportamiento lineal
ya que el vector de fuerzas restauradoras fs y el vector de desplazamiento u dependen
de si los desplazamientos estan aumentando o disminuyendo como se puede ver en la
figura 2.4, por lo que las fuerzas restauradoras pueden expresarse como una funcién

implicita de u.

fs=Ffsw (2.16)

De esta manera, se pude reescribir la ecuaciébn general que describe el
movimiento para los sistemas inelasticos de VGDL sometidos a una aceleraciéon del

terreno 1, (t) de la siguiente manera:
mii + cu + fs(u) = —miiy(t) (2.17)

Para los sistemas VGDL, la matriz de amortiguamiento que modela la disipacion
de energia surgida de los efectos que estan en funcién de la velocidad dentro de un
intervalo de deformaciones elastico-lineal se supone que también representa el
mecanismo de amortiguamiento en el intervalo inelastico de las deformaciones. La

energia que se disipa gracias al comportamiento inelastico se explica por la relacion
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histerética de esfuerzo deformacion, la cual se utiliza para procedimientos numéricos

paso a paso.

Las fuerzas externas dinamicas dadas pueden definirse como p(t), la respuesta
dinamica de un sistema de varios grados de libertad VGDL puede obtenerse al resolver
las ecuaciones (2.18) o (2.19) para la coordenada modal gq,(t) para las ecuaciones
modales, que son el resultado de aplicar el analisis modal a un sistema de varios

grados de libertad.

M, q, + Cn‘ln. + Knqn = pn(t) (2-18)

Al dividir la ecuacion (2.19) entre M,, obtenemos:

. . n(t)
Gn + 28 wWpqn + wTZLQn = pM_n (2-19)

Donde ¢, es la fraccion de amortiguamiento para el n-ésimo modo.

La ecuacion modal obtenida tiene la misma forma que la ecuacién de movimiento
para un sistema de 1GDL como la ecuacion (2.6). Es por ello que los métodos de
solucion y los resultados disponibles en los sistemas de 1GDL pueden adaptarse a fin
de obtener las soluciones g, (t) para las ecuaciones modales. Una vez determinado las
coordenadas modales g, (t), la ecuacion (2.20) indica que la contribucion n-ésimo modo

a los desplazamientos nodales u(t) es:

un(t) = (DnQn (t) (2-20)

Con la combinacion de estas contribuciones modales proporciona los

desplazamientos totales:

u(t) = Xn=1 Un(t) = E3=1 0nqn(t) (2.21)

Es importante resaltar que la u(t) resultante es independiente de la manera en

como se normalicen los modos, aunque las g, (t) no lo son.
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Este procedimiento se conoce como el andlisis modal clasico o el método de
superposicion de modos clasico por que las ecuaciones modales individuales y
desacopladas se resuelven al final para determinar las coordenadas modales y las
respuestas modales u(t), para después combinarlas y obtener la respuesta total en
forma de desplazamientos, este método de andlisis esta restringido a los sistemas
lineales con amortiguamiento clasico. El amortiguamiento debe tener la forma clasica
para que las ecuaciones modales se desacoplen, lo cual es una de las caracteristicas

centrales del andlisis modal.

Existen dos procedimientos para obtener las fuerzas en un instante t de tiempo en
los elementos estructurales como lo son vigas, columnas, paredes, losas, como lo

indica el objetivo de esta tesis.

En el primer procedimiento, la contribucion del n-ésimo modo 7, (t) se determina a
partir de los desplazamientos modales wu,(t) utilizando las propiedades de rigidez.
Entonces la fuerza del elemento considerando las contribuciones de todos los modos

es:

() = Zn=1m(®) (2.22)

En el segundo procedimiento, las fuerzas estaticas equivalentes asociadas con la
respuesta del n-ésimo modo estan definidas por la ecuacion (2.22) con el subindice s
eliminado: f,(t) = ku,(t). Al sustituir en la ecuacién (2.22) la relacion ke, = w?ma,

resulta;

fn() = wim®,q,(t) (2.23)

El analisis estatico de la estructura ante solicitaciones externas en cada instante
de tiempo proporciona la fuerza elemental r,(t) con lo que la fuerza total estd dada por
la ecuacion (2.19) y se puede obtener las fuerzas en los elementos en un instante

definido.
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2.3.4 Espectro de respuesta

Un espectro de respuesta se puede visualizar como una grafica del valor maximo
de una cantidad de respuesta como una funcién del periodo de vibracion natural T, del
sistema, o también de un parametro relacionado con las propiedades de la estructura
como la frecuencia circular w,. Cada una de estas graficas corresponde a sistemas de
1GDL que tienen una fraccion de amortiguamiento ¢ definida, y es necesario incluir
graficas para diferentes valores de amortiguamiento para cubrir los diferentes valores

de amortiguamiento en las estructuras reales.

Recordemos que las cantidades de respuesta que se manejan de manera mas
comun son el de deformacién, la velocidad relativa y la aceleraciéon, es comun que los
ingenieros prefieran utilizar el periodo natural en vez de la frecuencia circular ya que el

concepto de periodo natural resulta mas intuitivo.

El espectro de desplazamientos proporciona la informacion necesaria para
calcular los valores maximos de los desplazamientos D=u, y las fuerzas internas;
correlacionado a este, existen dos espectros de respuesta mas que son el de pseudo-

velocidad y pseudo-aceleracion.

El espectro de respuesta de la pseduo-velocidad es una grafica de V en funcién
del periodo de vibracion natural T, del sistema, donde V es la psedo-velocidad maxima
gue tiene la masa estructural m ante un movimiento simico del terreno, su relacion se

muestra en la ecuacion (2.24).

V=w,D=22=4 (2.24)

Tn wWn

El espectro de respuesta de la pseudo-aceleracion es una grafica de A en funcién
del periodo de vibracion natural T, del sistema, donde A es la psedu-aceleracion
maxima que tiene la masa estructural m ante un movimiento simico del terreno. La

pseudo-aceleracion maxima nos permite relacionar la masa con el valor maximo del
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cortante basal Vp, 0 el valor maximo de la fuerza estética equivalente fs,, debido
entonces a que hay un par de fuerzas se genera también un momento, este momento
es equilibrado por un My, que es la oposicion de la estructura al momento generado por
el par de fuerzas Vo Y fso. Las relaciones muestran en las ecuaciones (2.25) y (2.26) y
se muestra en la figura 2.9 la representacion de las fuerzas Vi, Y fso asociadas a un

marco de un nivel de altura h.

2
A=wiD =(Z2) D (2.25)
Voo = foo = mA (2.26)
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Figura 2.9 Fuerzas laterales de un marco (Chopra, 2004)

Un espectro de respuesta debe cubrir un cierto intervalo de periodos de vibracion,
de modo que proporcione la respuesta maxima de estructuras posibles de 1GL con
diferente periodo natural. Es comun que los valores de amortiguamiento cubran valores

dentro del intervalo de 0% a 20% para .

Para un analisis, la generacion de un espectro de respuesta de un sismo requiere
un esfuerzo considerable de céalculo. Un analisis dinamico completo para determinar la
variacion en el tiempo o historia de un sistema de 1 GDL proporciona los datos para un
punto en el espectro correspondiente al periodo natural de vibrar T, y la fraccién de
amortiguamiento ¢, lo cual es util porque nos ayudara a definir un comportamiento mas

realista de la estructura.
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El espectro de disefio es establecido en muchos cédigos de construccion ya que
debe satisfacer ciertos requisitos y esta ideado para disefiar nuevas estructuras o
evaluar la seguridad y desempefio de estructuras ya existentes como se realizara en

este trabajo.

El espectro de disefio se genera a partir de las maximas respuestas de muchos
eventos sismicos en una zona especifica asociadas a un periodo natural de la
estructura, es por ello que no puede predecir la variacion del espectro en sus detalles

para un sismo que pueda generarse en el futuro.

El espectro disefio consiste un conjunto de curvas suaves o una serie de lineas
rectas con una curva para cada nivel de amortiguamiento. La composicion de este
disefio esta dada en los reglamentos de construccion de cada pais y en su caso que
cada estado, en este caso por ser la Ciudad de México se usara el espectro de disefio
del reglamento de construccion de la Ciudad de México para generar las sefiales

sintéticas a las cuales se sometera la estructura.

A Sismo de tamafio moderado
a una pequefa distancia del sitio

... Espectro de disefio
para el sitio

Pseudo-aceleracion A, g

\, Sismo grande a una gran
distancia del sitio

S T

Periodo de vibracion natural 7., s

Figura 2.10 Diferencia entre espectro de disefio definido como envolvente para sismos

originados en lugares diferentes (Chopra, 2004)
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Recordemos que el espectro de disefio se basa en el andlisis estadistico de los
espectros de respuesta para un conjunto de movimientos del terreno, es por ello que el
espectro de disefio de una zona no puede ser aplicado directamente a otra zona, de ser
asi el disefio simico seria insuficiente para resistir las fuerzas simicas en esa zona o
estaria sobredimensionado. En caso de requerir un espectro de disefio en zonas fuera
de la Ciudad de México es recomendable utilizar el Manual de disefio de obras civiles
en su capitulo de disefio por sismo. En la figura 2.10 se muestra la grafica de un

espectro de disefio.

Cuando se habla de espectro hay que hacer una diferenciacion entre el espectro
de respuesta y el espectro de disefio, el espectro de respuesta es un conjunto de
puntos de la respuesta maxima de todos los sistemas de 1GDL posibles, es por ello que
es una descripcion grafica de un movimiento del terreno particular. Por su parte el
espectro de disefio es una envolvente de las probables maximas respuestas en funcion

del periodo de vibracion natural de la estructura y del porcentaje de amortiguamiento.

Para efectos del cumplimiento del reglamento y para el disefio de los espectros de
disefio que se utilizaran para generar sefiales sintéticas, se considera una zonificacion
geotécnica de la Ciudad de México fijada por las Normas Técnicas Complementarias
para el Disefio y Construccién de Cimentaciones; la ilustracion se muestra en la figura
2.11. El reglamento permite el uso de un software gratuito en el Sistema de Acciones de
Disefio llamado SASID, el cual se encuentre en la base de datos de la pagina
www.SASID.df.gob.mx, incluso su uso se requiere para la determinacion de ciertos

pardmetros para el calculo de espectro de disefio.
Conforme a lo anterior, la Ciudad de México se divide en tres zonas:
a ) Zonal o de lomas
b ) Zona Il o de transicion

c ) Zona lll o del lago
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Figura 2.11 Zonificacion de la Ciudad de México (NTC, 2017)

Ademas de la zonificacion para la ubicacion de la estructura se requiere conocer la

clasificacion de la estructura, el reglamento clasifica a las estructuras en dos grandes

grupos:




Grupo A: Son las edificaciones cuya falla estructural podria tener consecuencias
graves, y ademas se subdivide en dos sub grupos:

Al, son estructuras que es necesario mantener en operacion como, hospitales,
aeropuertos, instalaciones militares, centros de servicio de emergencia, subestaciones,

antenas, etc.

A2, son estructuras cuya falla puede implicar un severo peligro para la poblacion,
por contener cantidades importantes de sustancias toxicas o explosivas, como:
gasolineras, depdsitos o instalaciones de sustancias inflamables o téxicas y estructuras

gue contengan explosivos o substancias inflamables.

Grupo B: Edificaciones comunes destinadas a viviendas, oficinas y locales
comerciales, hoteles y construcciones comerciales e industriales no incluidas en el

Grupo A, las que se subdividen en B1y B2:

B1: 30 m de altura 0 mas o con 6000m? de &rea construida en zonas | y Il, mas 15

metros de altura o con 3000 m? para la zona Il.

B2: Estructuras anexas a hospitales o aeropuertos, cuyo funcionamiento no es

esencial para estas estructuras entre otras.

2.4 Métodos de analisis
2.4.1 Analisis modal

El andlisis modal en esencia hace uso de los modos de vibrar de la estructura para
simplificar el problema de resolver un sistema acoplado de n ecuaciones diferenciales al
de n ecuaciones diferenciales desacopladas. El concepto principal es que, es un cierto
instante, los desplazamientos de las masas de un sistema de varios grados de libertad
pueden expresarse como la suma de los desplazamientos debidos a la participacién de
cada uno de los modos naturales, puesto que los mismo constituye un conjunto

complemento (Meli y Bazan 2001).
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La ecuacion de movimiento para un sistema lineal sin amortiguamiento de VGDL es:
mii + ku = p(t) (2.27)

Para resolver el sistema de ecuaciones, resulta mas facil transformar las
ecuaciones del sistema anterior en coordenadas modales q,, de esta manera, la

ecuacion (2.27) se puede expresar como sigue:
=1 mB,G,(8) + Xpos k Bq,() = p(0) (2.28)
Al multiplicar por @7 se puede reescribir la ecuacion 2.28 como:
o1 Bam @G, (t) + Xroq Ok B,q,(6) = Brp (D) (2.29)

Debido a las relaciones de ortogonalidad de la ecuacion anterior, todos los
términos en cada una de las sumatorias se anulan, con excepcion del término r = n,

con lo anterior, la ecuacion (2.29) se reduce a:

MG (t) + Kpqn(t) = B.(t) (2.30)

El andlisis modal puede incluir o no el amortiguamiento, en este caso como la
estructura tiene amortiguamiento, las ecuaciones de movimiento para un sistema de
VGDL son:

mi + cu+ ku = p(t) (2.30)

A diferencia del caso de los sistemas no amortiguados estas ecuaciones modales
pueden acoplarse a través de los términos de amortiguamiento, sin embrago para
ciertas formas de amortiguamiento que son idealizaciones razonables de muchas
estructuras, estas se desacoplan de la misma forma que los sistemas no amortiguados,
ya que se desacoplan si el sistema tiene un amortiguamiento clasico, de esta forma la

ecuacion (2.30) puede reescribirse como:

Yr=10am 8., (8) + XYy 87c 0,4, (t) + X7-1 01k B,q,() = Op(t)  (2.31)

y simplificarse como:
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My iy (t) + X0-1 Cy G (1) + Ky (£) = Py (1) (2.32)

La ecuacién (2.32) existe para cada n =1, y el conjunto de N ecuaciones puede

escribirse de manera matricial de la forma:
Mg+ Cq+ Kq = P(t) (2.33)

Estas N ecuaciones en las coordenadas modales g, (t) se acoplan a través de los
términos de amortiguamiento porque la ecuacion (2.33) contiene mas de una velocidad
modal. Las ecuaciones modales se desacoplan si el sistema tiene un amortiguamiento

clasico por lo que la ecuacion 2.33 se reduce a:
My G + CoGn + Kngn = Ba(t) (2.34)
Al dividir todo entre M,, tenemos:

_ Pa(®)

Gn + 20, 0n Gy + (wn)zqn = (2.35)

My

Donde ¢, es la fraccion de amortiguamiento para el n-ésimo modo. Por lo general
no se calcula, sino que se estima en base a datos experimentales para estructuras,
para los casos mas comunes es 5%. La ecuacion (2.35) rige la coordenada g, (t) de n-
ésimo modo. Los parametros M, K,,, C, Y B,(t) dependen del parametro @,, del n-ésimo
modos, y no de los otros modos. Por lo tanto, se tiene N ecuaciones desacopladas en la

ecuacion (2.35), una para cada modo natural.

Para las fuerzas externas dindmicas que estan definidas por P(t), la respuesta
dindmica de un sistema de VGDL puede determinarse resolviendo las ecuaciones
(2.34) o (2.35) para la coordenada modal g, (t). Cada ecucion modal tiene la misma
forma que la ecuacion de movimiento para un sistema de 1GDL. Po lo tanto, los
métodos de solucién para un sistema de 1GDL pueden adaptarse a fin de obtener las
soluciones g, (t) para las ecuaciones modales. Una vez que se han determindo las
soluciones g, (t), la ecuacion (2.22) nos indica la contribucion del n-ésimo modo a los

desplazamientos nodales u(t) es:
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un(t) = (Z)nQn(t) (2.36)

Y la combinacion de estas contribuciones modales proporciona los

desplazamientos totales:

u(t) = Y= un(t) = Xn1 0nqn(t) (2.37)

Este procedimiento se conoce como el analisis modal clasico o el método de
superposicion de modos clasico porque las ecuaciones modales (desacopladas) se
resuelven a fin de determinar las coordenadas modales g, (t) y las respuestas modales
u,(t) para después combinarlas y obtener la respuesta total u(t). Esté método de
analisis estd restringido a los sistemas lineales con amortiguamiento clasico, la
linealidad del sistema esta implicito en el principio de superposicién, mientras que el
amortiguamiento clasico garantiza el desacoplamiento del sistema de ecuaciones

modales.

2.4.2 Andlisis paso a paso en el tiempo

La solucion analitica de la ecuacion de movimiento para sistemas de VGL no es posible
si la fuerza o aceleracion del terreno no es lineal o varia arbitrariamente como es el
caso de un sismo. Entonces para la solucién de tales problemas es necesario abordar
métodos numéricos paso a paso en el tiempo para la integracion de ecuaciones
diferenciales. Existen muchos métodos numéricos en la literatura de la dinamica

estructural, el método numérico que se selecciono es el de Newmark.

Los métodos numeéricos tienen como objetivo resolver el sistema de ecuaciones

gque proporcionan la respuesta de los sistemas de VGDL.:
mii + cu + fg(u) = —mii,(t) (2.38)
Con la condicion iniciales, t=0:

u=u(0) u=u(0)
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De esta manera, la solucion proporciona el vector de desplazamiento u(t) como

una funcioén del tiempo.

Para la solucién en el tiempo, la escala de tiempo se divide en una serie de pasos
de duracidon At. La excitacion se da en los instantes de tiempo discreto t; = iAt en el
gue t; se denota como el tiempo i, el vector de excitacion es p; = p(t;). La respuesta se

determinara en los mismos instantes de tiempo y se denota por u; = u(t;), w; = u(t;) y

A partir de la respuesta conocida del sistema en el tiempo i que satisface la

ecuacion 2.39 en el instante i obtenemos:
mii; + cu; + fs(u); = p; (2.39)

Los métodos de analisis en el tiempo paso a paso permiten dar un paso adelante
para la determinacién de la respuesta u;,, ;1 Y it;+, del sistema en el tiempo i + 1, la

cual satisface la ecuacion 2.40 en el tiempo i + 1.

mil; g + ey + fs(Wiv1 = Piva (2.40)

De esta manera, cuando se aplica en forma sucesiva con i=1,23,.. el
procedimiento de analisis en el tiempo paso a paso proporciona la respuesta requerida
en todos y cada uno de los instantes en el tiempo i = 1,2,3, ...,. Las condiciones iniciales

conocidas dan la informacion necesaria para iniciar el proceso.

El método de Newmark se basa en la suposicion de que la aceleracion varia
linealmente entre dos instantes de tiempo, las expresiones resultantes de velocidad y

desplazamiento que permiten la solucién paso a paso en el tiempo son las siguientes:
Uipr = Uy + [(1 — p)At]i; + (YAL)il4q (2.41)
Uiy = w; + (A0 + [(0.5 — B(A)?i; + [B(AL)?]ili44 (2.42)

Los parametros B y y definen la variacion de la aceleracion durante un paso de

tiempo y determinan con ello las caracteristicas de la estabilidad y precision del método.
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Debido a que es un proceso estable ya que el promedio de las aceleraciones es

AT .. p 1 1
constante, para el analisis quedan definidos los parametros como 8 = Yy =+

Para los sistemas de 1GDL las relaciones de aceleracion y velocidad en un

instante i + 1 que resuelven la ecuacion 2.40 quedan de esta manera.

. 1 1 . 1 .
Uiv1 = 5oz (Wip1 —w) — Facth (ﬁ - 1) iy (2.43)
s = 2o (Ui —w) + (1- %) ; + At (1 - %) ii; (2.44)

La ecuacion de equilibrio incremental en cada instante queda descrita como:

Dir1 =pl-+1+[@m+ﬁc]ui+[ﬁm+(ﬁ—l)c]ui+[(#—1)m+

1% .
At (ﬁ — 1) cliy (2.45)
También la aceleracién puede obtenerse con base en la ecuacion de movimiento
eneltipoi+ 1:

. _ Di+1—CUj41—KUj1q
Uiy = m (2.46)

El método de Newmark puede extenderse con facilidad a los sistemas de VGDL.
Las ecuaciones anteriores que relacionan los incrementos de la respuesta a través del
paso del tiempo con los valores de la respuesta en el tiempo i, y la ecuacion 2.45 del
equilibrio incremental, ahora se convierten en ecuaciones matriciales. La introduccion
de este cambio, junto con la transformacion de las condiciones iniciales en coordenadas
y soluciones modales en los desplazamientos nodales, conduce a la tabla siguiente, en
la que se resume la solucion del analisis en el tiempo paso a paso con el método de
Newmark. EI método de Newmark paso a paso en el tiempo se resume en el apéndice
C.

46



2.5 Estados limite

El término estado limite se usa para describir la condicién en que una estructura o
parte de ella, deja de cumplir la funcién para la que fue disefiada o su respuesta se
considera inaceptable. Hay dos categorias de estados limite: por resistencia y por

servicio (McCormac y Brown, 2011).

2.5.1 Estados limite de falla

Son aquellos relacionados con la seguridad, se denominan estados limite de falla y
corresponden a situaciones en las que la estructura sufre una falla total o parcial, o
simplemente presenta dafios que afectan su capacidad para resistir nuevas acciones.
La falla de una seccion por cortante, flexién, torsion, carga axial o cualquier
combinacion de esos efectos, que llamaremos fuerzas internas, constituye un estado
limite de falla, asi como la inestabilidad o falta de equilibrio global de la estructura, el
pandeo de uno de sus miembros, el pandeo local de una seccion y la falla por fatiga
(Meli, 2004).

Ademéas de los esfuerzos, existen también la limitacibn de desplazamientos
laterales, para su revision en base a las normas técnicas complementarias es necesario

obtener las distorsiones de entrepiso.

La distorsion de entrepiso se define como la diferencia entre los desplazamientos
laterales de los pisos consecutivos que lo delimitan dividida entre la diferencia de
elevaciones correspondiente. Para efectos de revision, los desplazamientos laterales se
obtienen del analisis realizado con las fuerzas sismicas de disefio o sefal sintética, y

debera considerarse la mayor distorsion de las que se calculan para cada elemento.

Para el cumplimiento del estado limite de seguridad contra colapso, se revisara
gue las distorsiones obtenidas con el espectro de disefio definido en el Capitulo 3 de las
NTC de sismo, multiplicadas por QR, no excedan los valores especificados para la

distorsion limite ( ymax) de las tablas 4.2.1, 4.2.2 y 4.2.3, segun el sistema estructural
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gue se adopte, donde Q es el factor de comportamiento sismico. El valor de R se
calculara para el periodo fundamental de vibrar de la estructura.

2.5.2 Estados limite de servicio

Los estados limite de servicio se refieren al desempefio de las estructuras bajo
cargas normales de servicio y tienen que ver con los usos y/o la ocupacion de las
estructuras. El estado limite de servicio se mide considerando las magnitudes de las
deflexiones, grietas y vibraciones de las estructuras, asi como la cantidad de deterioro

superficial del concreto y la corrosion del refuerzo (McCormac y Brown, 2011).
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3. GENERACION DE SENALES SINTETICAS

Para el andlisis de estructuras existentes ante eventos sismicos se puede recurrir

a la generacion de sefales sintéticas.

Las sefiales sintéticas son respuestas de movimientos de terreno simulados,
cuyas intensidades en esta investigacién, son apegadas a los espectros de disefio

establecidos en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal 2017.

Para obtener los acelerogramas o historias de aceleracion para el analisis de la

estructura se recurrird al espectro de disefio en base al RCDF 2017.

La variacion de la amplitud de la aceleracion del sismo a generar se da a través de
una funcion envolvente de intensidad que modula una superposicion de ondas

senoidales.

Para la generacion de sefiales sintéticas de aceleracion se usara un software
llamado SMIQKE-1(Gasparinni y Vanmarcke, 1976). Una vez generadas las sefiales
sintéticas en el dominio del tiempo se obtendra el espectro de seudoaceleraciones de
las sefiales generadas en el dominio de las frecuencias, para de esta manera poder
comparar con el espectro de disefio dado por el SASID y asi poder validar su
compatibilidad.

3.1 Simulacion de sismos compatibles con espectros de disefio

Se presenta aqui un método de generacion de sismos sintéticos o acelerogramas
compatibles con el espectro de disefio, en el cual, los sismos sintéticos seran
considerados como un proceso aleatorio, cuya principal caracteristica serd que son
estacionarios, es decir que el promedio de los desplazamientos generados por las
aceleraciones se mantiene constante, pero modulados en amplitud. En este subcapitulo
se presentarda un resumen de los conceptos basicos que se utilizaron para la

generacion de acelero gramas y espectros de respuesta, esta y otras metodologias
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pueden consultarse con mayor detalle en la tesis de licenciatura de Gabriel Santiago
Mateos (Santiago, 2004) y en manual del programa SMIQKE-1 (Gasparinni y
Vanmarcke, 1976).

3.1.1 Metodologia empleada para la generacion de sefiales sintéticas

Para la generacion de sismos artificiales que sean compatibles con los espectros
de disefio del reglamento se realiza a través de la superposicién de ondas senoidales
teniendo angulos de fase aleatorios y amplitudes que derivan de una funcion de

densidad espectral (Santiago, 2004).

Para simular el caracter transitorio de los sismos reales, se selecciona una funcién
envolvente I(t) que multiplica la superposicion de ondas, el movimiento final simulado

x(t) es:
x(t) = 1(t) X Apsin(wnt + ¢@n) 3.1

Como se dijo antes, el movimiento resultante es estacionario, pero modulado en

amplitud.

Para el calculo de amplitudes A,, se utiliza una funcion de densidad espectral, la
funcion de densidad muestra las contribuciones relativas de energia de las distintas
componentes de la frecuencia. La figura 3.1 muestra la relacion entre las amplitudes 4,
del movimiento, esta relacion es la funcion de densidad espectral G(w) (Santiago,
2004).

50



G(w®)

Figura 3.1 Funcion de densidad espectral de un movimiento real (Santiago, 2004).
De la figura anterior se tiene que:
A? = G(w)20w (3.2)
3.1.2 Generacion de la funcién densidad a partir de espectros de disefio

Existen muchas maneras de obtener la funcion de densidad espectral G(w); el
método que se utiliza para este estudio es el desarrollado por Gasparinni D. vy
Vanmarcke E. (1976), el cual establece la relacién entre la funcion de densidad
espectral y el espectro de disefio, y que puede ser considerado como un espectro de

respuesta de aceleraciones; la funcion de densidad espectral tiene la siguiente forma:

1 w3 (Sv)? wn 1
G(wy) = e _1)( -y - [, G(w)dw)? (3.3)

405

En la expresion anterior Sa es el espectro de disefio, 7;,, es un factor extremo que
segun Gasparinni D. y Vanmarcke E. (1976), para su determinacién es necesario
determinar la probabilidad que la respuesta y,,, de un sistema supere por primera vez
un nivel de respuesta especificado, durante un intervalo de tiempo s (Santiago, 2004).

La figura 3.2 ilustra este concepto.
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Figura 3.2 Relacion entre 7, ,, y la respuesta espectral y; ,, (Santiago, 2004).

El calculo de 1, desarrollado por segun Gasparinni D. y Vanmarcke E. (1976)
para producir las méaximas respuestas correspondientes a un estado de excitacion

estacionario queda dado en la siguiente expresion:

1

2
T's,p = <2ln (Zn (1 - e_‘sy(s) v nln(Zn)))) (34)
Donde:
.Qy(s)S
n= - (3.5)

El factor pico es funcion de los momentos espectrales de la respuesta £2,,(s),
8, (s). Para periodos bajos, los momentos de respuesta espectral son iguales; es decir
2,(s) =0y 6,(s) =4. Para periodos moderados y altos, el factor pico es determinado

usando los parametros:

2,(s) = wn (3.6)

8,(5) = () (3.7)

T
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La variable ¢, es un amortiguamiento ficticio que depende del tiempo y se calcula

con la siguiente expresion:

s = Trstamt (3.8)

Una vez obtenida la funcion de densidad espectral se calculan las amplitudes a
partir de la densidad espectral y se calculan los angulos de fase aleatorios. Después de
calculados todos los parametros anteriormente mencionados se realiza la sumatoria de

ondas senoidales.

3.1.3 Funciones de intensidad y ajustes de los sismos sintéticos

Para el célculo de la funcion intensidad I(t) dado en la ecuacion 3.1 se pueden
usar diferentes formas, como lo es la rectangular, trapezoidal, exponencial o compuesta
como se muestra en la figura 3.3. Existen también parametros para definir estas
funciones dependiendo cual se selecciones, las definiciones de estos pardmetros junto

con un ejemplo de aplicacién son desarrollados en el apéndice B de esta tesis.

Tit) Iit)

Figura 3.3 Forma de funciones de intensidad (Santiago, 2004).
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Una vez que se obtiene el sismo sintético a través de la metodologia descrita, es
necesario verificar que el espectro de seudoaceleraciones del sismo generado sea
compatible con el espectro de disefio obtenido del SASID, del cual, se obtuvo el
espectro de velocidades y que inicialmente se dio como dato para generar la funcion de
densidad espectral (Santiago, 2004); esto se realiza al observar la semejanza del
espectro de disefio del SASID con los espectros de seudoaleraciones obtenidos con el
programa DEGTRA V.9.

Al observar que el espectro de respuesta simulado difiere de manera excesiva al
comparar con el espectro de disefio del SASID, puede realizarse un ciclo de iteraciones

para mejorar la semejanza.

Con la funcién de densidad espectral modificada, una nueva sefal es generada y un
nuevo espectro de respuesta es calculado. Es posible que este procedimiento no sea
convergente para todas las frecuencias de control, ya que la respuesta en una
frecuencia de control no solo depende del valor de la densidad espectral, sino que
también depende de los valores que tengan otras frecuencias cercanas a la frecuencia
de interés, es por ello que simplemente se especifica un numero deseado de iteraciones
(Santiago, 2004).

Tanto la generacion de acelerogramas sintéticos a partir del espectro de disefio
como su comparacion con el espectro de disefio puede ser consultada con mayor
detalle en los apéndices A y B, los cuales también describen algunos parametros
especificos de cada programa que se utilizaron junto con un ejemplo de aplicacion que

se uso en este trabajo de investigacion.

3.2 Resultados de la generacion de sismos sintéticos

Al realizar el procedimiento que se describe en los apéndices A y B se pueden
obtener una gran variedad de sismos sintéticos al dar valores diferentes a los

parametros del programa SMIQKE-1.
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A continuacion, en la figura 3.4, se muestra de manera grafica el resultado de
algunas sefiales sintéticas generadas con duracion de un minuto a manera de
comparaciéon. En la figura 3.5 muestra el espectro de pseudo-aceleraciones generado
por los acelerogramas sintéticos a manera de comparacion.

[em/fs2)
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Figura 3.4 Acelerogramas sintéticos generados.
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Figura 3.5 Espectro de seudoaceleraciones de las sefiales sintéticas generadas.

55



Se observa en las imagenes anteriores que las sefiales generadas son
semejantes entre si, pero diferentes en el tiempo; en la figura 3.6 se muestra en
particular la sefial 4. En la figura 3.7 se muestra el espectro de pseudo-aceleraciones
generado a partir de la sefal cuatro, con que se observa que es compatible con el

espectro de disefio objetivo.
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Figura 3.6 Acelerograma sintético generado de la sefial cuatro.
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Figura 3.7 Espectro de seudoaceleraciones de la sefial cuatro.
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4. CASO DE ESTUDIO
4.1 Ubicacioén fisica de la estructura

La estructura a analizar es una casa de autoconstruccion realizada a principios de
los afios 90 para uso de vivienda unifamiliar ubicada entre las calles: Santo Tomas y
Anden Dos, en la alcaldia Alvaro Obregén, Ciudad de México, con las coordenadas
siguientes: Latitud: 19.359133, Longitud: -99.247802 con un area de 234m? y una altura
de 6.2m medida desde el nivel del patio hasta el nivel superior de la ultima losa.

4.2 Descripcion de la estructura

La estructura de la casa se realiz6 sobre una cimentacién a base de roca brasa
obtenida de lugares aledafios, la cimentacién descansa directamente sobre el terreno
natural, el nivel de desplante de la estructura principal respecto al nivel de calle es de
20 cm.

La estructura principal cuenta con un patio, una planta baja, un primer y segundo

piso, y un area designada como corral.

El predio de la estructura esta delimitado por muros de tabiques confinados con
dalas y castillos de concreto armado, el cual se usa también en parte, como se puede

ver en los planos, como muros de la misma estructura.

Todas las separaciones estan realizadas con la misma estructuracion, es decir,

muros de tabigue confinados con dalas y castillos de concreto armado.

La captura de la geometria y los espacios del caso de estudio se llevaron a cabo
durante varios dias obteniendo las medidas con un flexémetro; dicha informacion fue
necesaria para la elaboraciéon de planos y el modelado numérico. En cuanto a los
armados de la losa, acomodo varillas y estribos de los elementos estructurales se
obtuvieron de la descripcion verbal del constructor. Los planos correspondientes se

muestran en el anexo C.
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4.3 Generacion de sefales sintéticas

La generacion de sefiales sintéticas se realizara utilizando el programa SIMQKE-1,
el cual requiere, entre otros datos, un espectro de velocidades. Dicho espectro puede
obtenerse a partir de un espectro de aceleraciones, ya sea de respuesta o de disefio.
En este trabajo se hara uso del espectro de disefio, el cual correspondera al sitio en
donde se encuentra la estructura.

El espectro de disefio se obtiene haciendo uso del programa SASID. Dicho
programa calcular4 el espectro elastico y de disefio segun los datos que sean
introducidos los cuales dependen del sitio y de las caracteristicas de la estructura (ver
figura 4.1).

Coordenada ~ | | + ‘15355133 -99.247802 Cambiar | | Actual

Espectro 2016 Propiedad Valor
Factor de importancia (Grupe) | g “ 19.359133

Longtud -99.247802
s 0430
F. comportamiento sismica (@) (29 o] [a0 0119
c 032
Ta 0350
T 1383
3 1500
amax 0128

Factor de imeqularidad 08 5

F. de hiperestaticidad k1) 10 v

[] Mostrar EPU

Mostrar datos

0.35

03

0.25

0.2

-99.30 -33.26 -38.22 -99.18 -98.14 -98.10 -99.06 -33.02 -38.98 -38.94

Coordenada: 19.488016, -98.909559 Lomas (Ts <= 0.5¢) [N (7: > 0.55) Transicion y Lago 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
T.ens

— E.Disefio 2017 —— E. Elastico 2017

Figura 4.1 Espectro elastico y de disefio.

El espectro de disefio obtenido con el SASID es transformado a un espectro de
velocidades con ayuda de las ecuaciones 2.2 y 2.25 para cada ordenada. El espectro
de velocidades es necesario, ya que de este se generaran los acelerogramas sintéticos
con el programa SMIQKE-1. Los conceptos basicos del funcionamiento de este

programa se muestran en el capitulo tres, mientras que el procedimiento de la
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obtencion de acelerogramas se muestran con detalle y un ejemplo de aplicacion en el
apéndice B. El espectro de velocidades que se utilizara para la generacion de las

sefales sintéticas es el que se muestra en la figura 4.2.

Espectro de velocidades

Psd fd [=7]
= LA =

Velocidad [cm/s]
5 &

0 1 2 3 4 5 6

Periodo naturales|s]

Figura 4.2 Espectro de velocidades.

Para este caso en estudio, se tom6 como base la sefial 4 mostrada en la figura
3.6, para su aplicacion y ejecucion mas efectiva se redujo en una serie de 601 puntos
en vez de 6001.

La sefal sintética aplicada al modelo tridimensional se muestra en la figura 4.3

Se pueden obtener tantos acelerogramas sintéticos como se requieran, para el
caso en estudio se obtendra solo una sefal sintética compatible con el espectro de

disefio, la sefial de la figura 4.3 sera aplicada en el eje Xy en el eje Y de la estructura.
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Figura 4.3 Acelerograma sintético reducido.

4.4 Modelado numérico

La estructura en cuestion, a lo largo de su vida util estd sometida a diversas
acciones con diferentes intensidades, es por ello que deben tomarse en cuenta en el
analisis de cualquier estructura. Debido a que también no solo se presenta una accién
en un instante de tiempo es necesario contemplar la existencia de distintas

combinaciones de carga como lo estipula en las NTC Criterios y acciones.

Se consideraron las cargas permanentes y variables que actian sobre la
estructura, asi como la geometria de las secciones y las propiedades mecanicas de los
materiales para efectuar el analisis sobre la base de un modelo de respuesta elastica

ante carga lateral inducida por movimientos sismicos.

En la figura 4.4 se muestra el peso volumétrico de las columnas, vigas, muros, e
instalaciones y demas aditamentos que fueron utilizadas para obtener las masas que se

usaran para el modelo.
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Peso volumétrico del concreto armado

2200
2200

kg/m"3

Peso por Peso

metro lineal totallkg]
Columnas Tipo Longitud[m] Ancho[m]  Base[m] [kg/m]
CTl 21 012 0.15 39.6 83.16
CcT2 21 012 .15 39.6 83.16
CT3 21 012 .15 396 83.16

Peso por

metro lineal Peso total
Viga tipo Longitud[m] Ancho[m] Base[m] [kgfm]
WT1 535 012 0.2 528 28248
VT2 4 012 0.2 528 211.2
WT3 419 012 0.2 5238 221232
VTS 3.7 012 0.2 528 19536
WTE 11 012 0.2 528 58.08
WT7 274 012 0.2 528 144672




VTY 2.74 0.12 0.2 52.8 144.672
VT8 4.2 0.12 0.2 52.8 221.76
VTS 3.99 0.12 0.2 52.8 210.672
VT10 2.25 0.12 0.2 52.8 113.8
VT11 2.96 0.12 0.2 52.8 156.288
VT12 1.55 0.12 0.2 52.8 51.84
VT13 2.3 0.12 0.2 52.8 121.44
VT14 4,19 0.12 0.2 52.8 221.232
VTS 3.7 0.12 0.2 52.8 195.36
VT16 3.06 0.12 0.2 52.8 161.568
VT17 4.03 0.12 0.2 52.8 212,784
VT18 1.75 0.12 0.2 52.8 92.4
VT19 1.91 0.12 0.2 52.8 100.548
VT20 2.14 0.12 0.2 52.8 112.992
VT21 2.44 0.12 0.2 52.8 128.832
VT22 4.5 0.12 0.2 52.8 253.44
VT23 1.92 0.12 0.2 52.8 101.376
VT25 2.01 0.12 0.2 52.8 106.128
VT26 4.03 0.12 0.2 52.8 212,784

A continuacion, se muestran los croquis de ubicacion de los elementos

estructurales en los diferentes niveles.
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Figura 4.4 Vigas y columnas en primer piso.

63



T2

ora

VIGAS Y COLUMNAS
SEGUNDO PISO

Figura 4.5 Vigas y columnas en segundo piso.
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Figura 4.6 Vigas y columnas en tercer piso.

Carga
muerta[kg/

Elemento Cantidad[m] Peso volumétrico[kg/m3] m2]
Impermeabilizante 0.003 1200 3.6
Entabicado 0.03 1500 45
Concreto armado 0.1 2200 220
Instalaciones y peso muerto 1 40 40

Recubrimento de Mortero Cemento-

Arena 0.02 2100 42
Suma de Carga muerta unitaria en la azotea [kg/m2] 350.6

El peso de instalaciones y peso muerto es el recomendado en el 5.1.2 de NTC Criterios y acciones.
Fuente: Roberto Meli, Disefio estructural, Limusa, 1994
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Carga

muerta

Elemento Cantidad[m] Peso Volumétrico [kg/m3] [kg/m2]
Mosaico de piso 0.04 3000 120
Concreto armado 0.1 2200 220
Instalaciones y peso muerto 1 40 40
Recubrimento de Mortero Cemento- 0.02 2100 42
Suma de Carga muerta unitaria en hab [kgfm2] 380

Para combinacion que solo incluyen Fuerzas gravitacionales, en el disefio se emplea la carga viva
maxima Wm.
Para combinaciones para disefio sismico se usa la carga viva instanténea Wa.
La carga viva media se usa para el calculo de hundimientos W.
6.1.2 NTC Criterios y acciones y tabla 6.1.1

Carga [kg/m2]
Uso Media Instantanea Maxima
Habitacional 80 100 150
Azoteas 15 J0 100

Tipo de muro: Mamposteria confinada

Peso unitario [kg/m3] 1700
Peso lineal
Alturade  grosor del de muros
NPT [m] Piso muros[m]  muro[m] [kg/m]
0.2 0
2.4 1 2.2 0.15 561
4.6 2 2.2 0.15 561
6.8 3 2.2 0.15 561
Promedio 561
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Tipo de recubrimiento: Mortero Cemento-Arena
Peso unitario [kg/m3] 2100
grosor del Peso lineal
Altura de recubrimiento] de muros
NPT [m] Piso muros[m]  m] [kg/m]
0.2 1]
2.4 1 2.2 0.04 184.8
4.6 2 2.2 0.04 184.8
6.8 3 2.2 0.04 184.8
Promedio 184.8

Resumen de cargas por unidad de drea para la losa

Entrepiso Azotea
CMUERTA | ouins | cvmax | cmuerta | cvins | cvmax
[kg/m2] [kg/m2]
350] 100] 190 350.6] 70| 100
Carga lineal En vigas
principales[kg/m] Peso propio de vigas + peso de muro + Peso de recubrimento
798.6

Figura 4.7 Resumen de las acciones para el analisis.

Una vez que se han definido las acciones y pesos, las NTC Criterios y acciones en
su seccion 2.3 estipula que la combinacién de cargas debe de hacerse de acuerdo con
la clasificacion de importancia de la estructura, debido a que es una estructura para uso
de vivienda familiar se puede clasificar como del Grupo B, con lo cual, las

combinaciones usadas se muestran en la figura 4.8.

1.3CPERKM+1 5CWRMAX

T 1CPERRM+1.1CVINS+1.158+0.335Y
T 1CPERM+1.1CVINS+1.15X-0.335Y
T 1CPERM+1.1CWINS-1.15K+0.335Y
TACPERM+1.1CWINS-1.153K-0.335Y
1. 1CPERM+1.1CVINS+1.15% +0.335X
TACPERM+1.1CWINS+1.15%-0.335X
T ACPERM+1.1CWINS-1.15% +0.335X
1. 1CPERM+1.1CWINS-1.15%-0.335X

ENVOLWVENTE

Figura 4.8 Combinacién de acciones.
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4.4.1 Definicion de los materiales estructurales.

Antes de comenzar un analisis es necesario definir las propiedades mecanicas de los
materiales que se usaron, en el caso del concreto que se utilizd para la estructura de
autoconstruccion no se tiene bien definido la resistencia del concreto, es por ello que se
opta por proponer un concreto pesado, pero de baja resistencia (180kgf/cm?), el médulo

de elasticidad del concreto puede obtenerse de las NTC Concreto en su seccion 2.1.4.

En cuanto al acero de refuerzo, al revisar la nomenclatura de las varillas se puede
observar que se us6 acero corrugado del #3 en toda la estructura con una fluencia de
4200[kgf/cm?], en cuanto a los estribos, son varillas lisas del #2 del mismo acero, las

propiedades se resumen en la figura 4.9.

Propiedades del concreto y acero de refuerzo

Resistencia especificada del concreto a compresian f'e =180 - kef
cm
wpf 3 kgl
Médulo de elasticidad 2.1.4 NTC concreto Ec = 8000 - Fc - |—=— = 107331 % 107 - ==
cm cm”
Madulo de elasticidad del acero Ez =1 1&6 - kg{
cm
: kgf
Esfuerzo de fluencia del acero fy = 4200 - —
cm
. kg
masa por unidad de volumen Poone = 2200 - —

Figura 4.9. Propiedades del concreto y acero de refuerzo.

Los datos para la mamposteria son pocos o hasta nulos, en primera instancia
porque donde se compro el tabique no tenia ficha técnica ni un sello de del
cumplimiento de las normas de calidad, en segunda instancia, el lugar donde se
compraban y fabricaban ya no existe, es por ello que se usaran las propiedades
mecanicas que sugieren las NTC de Mamposteria, las propiedades mecanicas se

resumen en la figura 4.10.

68



Mamposteria

Resistencia de disefio Tabla 0.2 NTC Mamposteria fp =100 kef
;
e
Resistencia compresidn de disefio k
a fm =43 - gﬁ
-
- I - o - -
Resistencia de disefio a compresidn diagonal Tabla 0.5 NTC Mamposteria vm=2. 5
5
e
_ _ . ) kef
Resistencia al aplastamiento 2.8.3 NTC Mamposteria 06-fm=27=
;
-

, - . o Lo odkef
Mddulo de elasticidad 2.8.5.2 NTC Mamposteria Em =800-fm=36x= 10 ——
(Para cargas de corta duracidn) cml

. . . 3 kgf
Madulo de cortante de la mamposteria 2.8.6.2 NTC Mamposteria Gm =02 -Fm=72x 100 =

S
-
Gm _ 02
Em
Médulo de Poisson de la mamposteria 8.6 NTC Mamposteria vm = 023
Factor de reduccidn de area de cortante Gm 05

Figura 4.10. Propiedades de la mamposteria.

4.4.2 Limitaciones y simplificaciones del modelo.

Debido a que los analisis dindmicos en el dominio del tiempo, en donde se realiza

la simulaciéon de un sismo dado por un acelerograma, consumen muchos recursos

computacionales, se opto por algunas simplificaciones.

-No se toma en cuenta la interaccion suelo-estructura, es por ello que los nodos en

la cimentacién se consideran como perfectamente empotrados.

-Se consideran las losas como diafragmas rigidos.
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-Los muros de mamposteria se consideran como elementos homogéneos y de

comportamiento lineal.

-No se considera el peso de ventanas y puertas por considerarse despreciables en

comparacion con el peso de la mamposteria.

-Las ubicaciones donde se encuentran las ventanas y puertas se consideran como

areas vacias.

-Debido a la existencia de micro fisuras, se toman en cuenta la reduccién de

momentos de inercia de la tabla 3.2.1 de NTC Concreto.

-Para simular el empotramiento de la estructura con el suelo, se incrementé la
rigidez de las trabes de cimentacién, que a su vez tienen la condicién de

empotramiento en sus nodos.

- Los muros se modelan como elementos tipo placa (shell), a los cuales se les

asigna las propiedades correspondientes a la mamposteria.

4.4.3 Modelado numérico en SAP2000.

La estructura es modelada con ayuda de los planos arquitectdnicos y estructurales en el
programa SAP2000, el cual nos ayudara a obtener los esfuerzos en los diferentes
elementos ante las diversas combinaciones de acciones, es necesario hacer notar que
los muros perimetrales no fueron modelados ya que no juegan un papel importante en
el comportamiento de la estructura principal, por otro lado, el omitir los muros
perimetrales permite que el analisis a travées de SAP2000 sean mas rapidos. A

continuacion, se muestran las imagenes del modelo numérico.
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Figura 4.11 Vista frontal del modelo.
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Figura 4.12 Vista superior frontal del modelo.
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Figura 4.13 Vista superior frontal lateral izquierda del modelo.
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Figura 4.14 Vista superior frontal lateral derecha del modelo.
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Figura 4.15 Vista lateral derecha del modelo.
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Figura 4.16 Vista trasera del modelo.

Figura 4.17 Vista lateral izquierda del modelo.
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Figura 4.18 Vista superior del modelo.

Durante el modelado de la estructura surgieron varios problemas en el correcto
mallado de los elementos de las vigas, columnas, losas y muros, ya que inicialmente los
nodos donde deben resolverse los sistemas de ecuaciones no coincidian entre los
diferentes elementos. El que los nodos coincidan es una parte importante del analisis
por computadora, ya que es en éstos donde se resuelven las ecuaciones en cada paso
del tiempo; el que estos nodos no coincidan implica que los elementos de la estructura
trabajen de manera independiente y por tanto errénea, ya que el sistema en estudio no

trabaja en conjunto.
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El mallado automatico generado por SAP2000 en el modelo debe revisarse porque
puede generar inconsistencias en los nodos en estructuras geométricamente

irregulares, lo cual puede resolverse como se describe en el apéndice D.

4 5 Resultados del andlisis

Para los analisis realizados se observaron los esfuerzos maximos y minimos que se
presentaron en los resultados del analisis paso a paso en el tiempo, ya que si
sobrepasan la resistencia de disefio de los materiales se habla de un estado de falla de

resistencia.

4.6 Revision de estados limite de resistencia
4.6.1 Muros de mamposteria

El modelo fue probado bajo las diferentes combinaciones de carga que se estipulan en

el reglamento, a excepcion de la envolvente.

En el andlisis ante las distintas combinaciones de carga, muchos muros resultaron ser
excedidos en cuanto a su resistencia a compresion de disefio (S11) que es de
45[kgf/cm?] y resistencia a compresién diagonal (S12) que es de 2[kgf/cm?], en la tabla
4.1 se muestra el numero de muro, los esfuerzos que sobrepasan y la combinacion bajo

la cual se presenta el esfuerzo maximo en los muros de la planta baja.

Planta baja [kgf/cm2] Planta baja [kgf/cm2]

# Muro 512TOP COMBINACION #muro 511TOP COMBINACION

47 -3.52 1. 1CPERM41 1CVINS4+1 15K-0.335Y NO |ND REBASA LA RESISTENCIA DE DISERO
53 -3.27 1. 1CPERM+1.1CVINS+1.15%-0.335Y

54 -3.24 1 1CPERM+1 1CWINS+1 15¥-0.335Y

29 -3.11 1. 1CPERM41 1CVINS-1.15X+0.335Y

47 -3.07 1. 1CPERM+1.1CVINS-1.15Y+0. 335K

Tabla 4.1 Esfuerzos excesivos en los muros de la planta baja.
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Figura 4.19 Croquis de ubicacién de los muros con esfuerzos S12 excedentes de la planta baja.
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En la tabla 4.2 se muestra el nUmero de muro, los esfuerzos que sobrepasan y la

combinacion bajo la cual se presenta el esfuerzo maximo en los muros del piso 1.
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Piso 1 [kef/cm2]

#Muro 512TOP

COMBINACION

1.3CPERM+1.5CVMAX

a4

1.3CPERM+1 5CVMAX

-4.17

1.3CPERM+1.5CVMAX

-4.12

1.1CPERM+1.1CVINS+1.15Y-0.335X

-4.01

1.1CPERM+1. 1CVINS+1. 15X+0.335Y

-3.44

1.1CPERMA+1 1CVINS+1. 15X+0.335Y

-3.28

1.1CPERM+1.1CVIN5+1.15Y-0.335X

-2.61

1.1CPERM+1.1CVINS+1.15Y-0.335X

-2.61

1.1CPERM+1.1CVINS+1.15Y-0.335X

-2.53

1.1CPERM+1.1CVINS-1.15X-0.335Y

o

Figura 4.20 Croquis de ubicacion de los muros con esfuerzos S12 excedentes del primer piso.

Piso 1 [kgf/cm2]

# Muro S11TOP COMBINACION

NO REBASA LA RESISTENCIA DE DISERO

Tabla 4.2 Esfuerzos excesivos en los muros del piso 1.
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En la tabla 4.3 se muestra el niumero de muro, los esfuerzos que sobrepasan y la
combinacion bajo la cual se presenta el esfuerzo maximo en los muros del piso 2, en

este caso, no hay esfuerzos maximos que sean mayores que las resistencias de disefio.

Piso 2 [kgf/cm2] Piso 2 [kgf/cm2]
#Muro S12TOP COMBINACION # Muro S11TOP COMBINACION
NO |NO REBASA LA RESISTENCIA DE DISENO NO |NO REBASA LA RESISTENCIA DE DISENO

Tabla 4.3 Esfuerzos excesivos en los muros del piso 2.

En figura 4.21 se muestra la distribucion de esfuerzos maximos que se presentan
para la compresion diagonal en el conjunto de muros ubicados en el eje 8 para la

combinacion:
1.1CPERM+1.1CVINS+1.1SX+0.33SY

Con lo que, de manera grafica, se puede observar donde la resistencia a

compresion diagonal de nuestros muros del eje 8 fue excedida.

El modelo fue probado bajo las diferentes combinaciones de carga que se

estipulan en el reglamento, a excepcion de la envolvente.
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Figura 4.21 Esfuerzos méaximos de la compresion diagonal en el eje 8 (unidades en kgf/cm?).

En figura 4.22 se muestra la distribucién de esfuerzos maximos que se presentan
para la compresién diagonal en el conjunto de muros ubicados en el eje 6 para la

combinacion:

1.1CPERM+1.1CVINS+1.1SX-0.33SY
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Figura 4.22 Esfuerzos méaximos de la compresion diagonal en el eje 6 (unidades en kgf/cm?).

En figura 4.23 se muestra la distribucion de esfuerzos maximos que se presentan
para la compresion diagonal en el conjunto de muros ubicados en el eje C para la

combinacion:

1.1CPERM+1.1CVINS+1.1SY-0.33SX
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Figura 4.23 Esfuerzos méaximos de la compresién diagonal en el eje C (unidades en kgf/cm?).

En figura 4.24 se muestra la distribucion de esfuerzos maximos que se presentan
para la compresiéon diagonal en el conjunto de muros ubicados en el eje D para la

combinacion:

1.1CPERM+1.1CVINS+1.1SY-0.33SX
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Figura 4.24 Esfuerzos méaximos de la compresion diagonal en el eje D (unidades en kgf/cm?).

4.6.2 Revision de desplazamientos laterales

Al obtener los desplazamientos y con ello las distorsiones de entrepiso, se debe
revisar que no sean mayores que la cantidad 0.005. Una vez obtenidas las distorsiones
de entrepiso se observa que la estructura del caso en estudio no cumple con la

limitacion, por ello se remarcan en la tabla 4.4.
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Distorsiones

1ICPERM+1. 1ICVINS+1. 15X+ MAX Distorsiones

mn uz ul uz mn uz ul uz L)) uz ul uz L)) uz m uz un uz mn uz

0000564 0000553 0000635 0.000837 0.00I0Y3 0002156 0001646 0.002378 0001654 0002515 0001465 0.002545 0.0011S 0002866 0001333 0002347 -001058 -001316 -0.00532 -0.0141 -0.00573 -0.01333
0.00083 0.001271 0.001068 0.00126 0.006571 0.004363 0004622 0.004232 0003432 0.004392 000287 0.004477 000641 0.003575 0002698 0.003744 0.004593 0005238 0.002726 0.006538 0.004515 0.006256
000074 0.00107 0000323 O0.001M7 0.005868Y 0004672 000403 000468 0003755 0004527 0003353 0004471 0005335 0003733 0003234 0.003553 0006157 0007861 000313 0007572 0003362 0007673

1ICPERM+1. 1ICVINS+1.15X-1 MAX Distorsiones

mn uz ul uz mn uz u uz L)) uz u uz L)) uz m uz un uz

0000568 0000573 0.000633 0.000876 000045 000213 00651 0002417 0001644 0002553 000461 0.002538 0007121 0002344 -0.00135 0000158 -001083 -0.01325  -0.0053 -001415 -0.00573 -0.01338
0.000837 00263 0.00107 0.001252 0.006565 0.004413 0004552 0.004283 0.003072 0005312 0002847 0.004526  0.00641 0003627 0006225 0.006553 0.004552 0.005361 0.002709 0.006544 0.004543 0006276
0.000742 0001101 0.000321  0.001H 0005821 0.004655 0.004073 0.0046683 0.004105 0.003837 000336 0.004443 0.005831 0.003705 0.003235 0.00353 0.006%3 0007832 0003136 0.007607 0.003351 0.007706

1TICPERM+1 1ICVINS+115Y+ MAX Distorsiones

m uz2 uz

0.000435 0.000302 0.000803 0.000305 0.000486 000054 0.000536 0.000633 0.000553 0.00070z 0.000457 0.00073 0.000513 0.000727 000045 0.000743 -0.00336 -0.00283 -0.00133 -0.00332 -0.00107 -0.00168
0000305 0.001341 0000332 0001325 0002276 0000307 0001434 0000317 0001047 0000357 0000772 0.000386 000223 0000533 000075 000064 000WFF 00012 000076 0001728 -0.00151 -0.00158
0.000725 0.001136 0.000375 000146 0.007753 0.000554 0.00106 0.000323 0.000325 0.000754 0000716 0.0007S4 0.001773 0.000533 0.000673 0.00043 0.001573 0.001772 0.000628 000MS32 0002573 0003256

1TICPERM+1 1ICVINS+115Y-1 MAX Distorsiones

m uz u uz m uz um uz2

0.000433 000033 0.000805 0.000334 0.000484 0.000S33  0.0006 0.000623 0.000S6Z 0.000832 0.000432 0.000713 0.000512 0000723 0.000457 0.000v47 -0.00336 -0.00234 -0.00135 -0.00336 -0.00106 -0.00171
0000312 0001333 0000334 0001377 0002233 0000335 0001431 0000303 0001045 0000343 000078 0000378 0002235 0000553 0000756 0.000654 000WSE 000136 0000765 0001745 -0.00151 -0.00153
0.000726 0.001123 0.000375 0.00139 0.001757 0.000575 0.001054 0.000823 0.000924 0.000773 0.000715 0.000743 0.007Fr7 0.00056 0.000673 0.000443 0001578 0.0015 0.000624 0.001678 0.00257 0.003233

1ICPERM+1 1CVINS-1.15X+ MAX Distorsiones

(11} uz ul uz (11} uz ul uz m uz ul uz m uz m uz m uz (11} uz m uz
0.000463 0.000905 0.000531 0.000304 0.000364 0.000658 0000523 0.000744 0.00057¢4 0000502 0.000451 0.000824 0.000373 0000803 0.000412 0.000794 -0.00203 -0.00232 -0.00M2 -0.00269 -0.00074 -0.00135
0000617 000122 0000745 0001211 0001342 0000353 0000336 0000361 0000775 0000333 0000534 0001024 0.001313 0000836 0000606 0000302 0000535 0000302 000057 00041 -0.00101 -0.00123
0.000555 0.001012 0.000672 00002 0.00708 0.000313 0.000727 0.000864 0.000643 0000523 0000557  0.0008 0.00106 0000705 0.000541  0.0006 0.00746 0.001423 0.000554 000276 0001745 0002637

1ICPERM+1 1CVINS-1.15X-( MAX Distorsiones

(11} uz ul uz (11} uz ul uz m uz ul uz m uz m uz m uz (11} uz m uz
0.000442 0000312 0.000502  0.00037 0.000364 0.000651 0.000433 0.000739 0.000455 0000733 0.000431 0000527 0.000374 0.000821 0000394 000087 -0.00213 -00023  -0.0071 -0.00267 -0.00074 -0.00133
0.00061 0.001241 0000725 0.00MZ3 0001437 0.000357 0001013 0.000367 0.000756 0.001001 0.000S53 0.001033 0.001404 0.000837 0000803 0.000305 0.000341 0.000331 0.000563 0.001405 -000103 -0.00128
000055 000102 0000688 0001023 00011 0000315 0000723 0.000865 0.00065T 0000323 000055 0.000v33 0.001133 0000704 000053 0.000536 O0.00157 0.001408 0000531 0001263 0001766 0.002617

1ICPERM+1.1CVINS-1.15Y+ MAX Distorsiones

mn uz ul uz mn uz ul uz 1)) uz ul uz 1)) uz m uz L)) uz mn uz L)) uz
0000477 000057 0000537 0.000868 0000353 0000634 0.000533 0000714 0000524 0000TES 0000466 0.000736 0000367 000031 0000437 0.000306 -0.00204 -000247 -00013 -0.00283 -0.00072 -0.0014d
0.000633 0.00113¢ 0.000756 0.00184 0.001365 0.000325 0.000384 0.000334 0.00075Z 0000366 0.000613 0.000338 0001336 0.000741 0000626 0.00085 0.000835 0.000356 0.000587 000ME7 -0.00033 -0.00134
0000553 0.000353 0000664 0.000333 0.0010Y3 00005332 0.00070% 0.000343 000064 0.000311 0000553 0.000733 0001037 0000775 000054 0000666 000141 0001517 000054 0001364 0001714 0.002752

1ICPERM+1.1CVINS-1.15Y-{ MAX Distorsiones

mn uz ul uz mn uz ul uz 1)) uz ul uz 1)) uz m uz un uz mn uz L)) uz
0.000456 0.000574 0.000505 0.000873 0.000358 0000627 0.00050% 0.000708 0000435 0000TEZ 0000447 0.000733 0000365 00008258 0000415 0000322 -000213 -000245  -0001 -000281 -0.00072 -0.00143
0.000632 0.001215 0.000733 0.001203 0.00046 0000923 0.001002 000034 000076 Q000975 0.000613 0007007 000428 0000742 0000623 0.000853 0.00095z2 0.000345 0.000585 000462 -0.00101 -0.00134
0.000554 0.000337 000065 0.0010068 000104 0.000534 0.00071 0.000344 0000655  0.00051 0.000551 0.000782  0.00113 0.000774 0.000523 0.00066Z 0.00M151 0.00150Z 0000517 000135 0.001734  0.002761

Tabla 4.4 Distorsiones de entrepiso.

En la estructura se presentan diversos desplazamientos para diferentes tiempos
en un cierto instante, los desplazamientos cambian con las aceleraciones del terreno
gue se presentan a cada instante. A continuacion, se presenta algunas imagenes con
los desplazamientos de la estructura, es importante resaltar que los desplazamientos en

las imagenes son exagerados para que puedan observarse a simple vista.

Figura 4.25 Desplazamientos en el eje X a los 30 segundos de la sefial sintética.
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Figura 4.26 Desplazamientos en el eje X a los 45 segundos de la sefial sintética.

Figura 4.27 Desplazamientos en el eje Y a los 30 segundos de la sefial sintética.
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Figura 4.28 Desplazamientos en el eje Y a los 45 segundos de la sefial sintética.

Figura 4.29 Vista de los desplazamientos en los 30 segundos de la sefial sintética.




4.6.3 Losas macizas de concreto armado

Para la revision de los limites de resistencia se procedid a calcular la resistencia de
momento de la losa, lo cual fue sencillo, ya que la losa consiste en una parrilla uniforme
de varillas de #3@15, con lo que el momento resistente ultimo resulto ser: 10360 kgsm,
después se comparo contra los momentos generados de todas las combinaciones de
carga. También, referente al sistema de losa del piso 1 se obtuvo el espesor minimo,
con lo cual el reglamento en el apartado 7.5.1 de NTC de concreto nos permite evitar el
calculo de deflexiones, tal espesor tedrico incluyendo recubrimiento resulté en un total
de 10cm, lo cual significa que en la losa de la estructura de 10cm se puede evitar el

calculo de deflexiones.

En este caso no se incluyen tablas de resultados, ya que los momentos a tension
no superan al momento resistente Gltimo, tanto los obtenidos en el modelo numérico

como con el método de coeficientes.
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Figura 4.30 Tableros de losa en el primer nivel.

89



]

|

75

6T

25

T4

a7

| 5]

Figura 4.31 Tableros de losa en el segundo nivel.
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Figura 4.32 Tableros de losa en el tercer nivel

4.7 Revision del estado limite de servicio.
Revision de la limitacion de dafios ante sismos frecuentes

La limitacion de dafios ante sismos frecuentes se refiere al desempefio de las
estructuras ante sismos de baja intensidad, pero que debido a la ubicacién de la ciudad

de México ocurren de manera frecuente.

La revision del requisito de limitacion de dafios segun la seccion 1.8 NTC sismo,
las distorsiones maximas de entrepiso deben obtenerse del analisis con el espectro de
disefio reducido en funcién de los factores de comportamiento sismico y sobre-
resistencia, multiplicandolas por Q'R y por el factor Ks, las distorsiones no deben de ser
mayores a 0.002 como lo estipula la seccion 1.8 NTC sismo, en la tabla 4.5 se muestran

las distorsiones para limitacion de dafios contra sismos frecuentes.
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Distorsiones

LICPERM-1LIC¥INS+1.15%+0 MAX Distorsiones

um uz um uz um uz um uz un uz m uz m uz m uz m uz m uz um u2
G1E-05 20EE-05 E32E-05 204E-05 972E-05 0000196 0000143 0000218 000015 0000228 000033 000023 000004 000028 000027 0000258 -0.00098€  -0001192 -0.000536 000279 -0.000795% 0001262
TE2E-06 000015 9EZE-0F 000014 0000596 0000395 000049 0000334 0000311 0000392 000026 0000408 0000581 0000324 0000263 0000223 0000425 000048 0000247 0000592 0000438 0000567
EFIE-O5 0.0001 837E-06 0000101 0000532 0000423 0000371 0000424 0.000341 0.00041 0000204 0000405 0000532 0000338 0000298 0000322 0000661 0000712 0.000289 0000626 0000353  0.000E95

1ICPERM-1IC¥INS-1.15X-0 MAX Distorsiones

um uz um uz um uz um uz u uz (11} uz w uz (11} uz (11} uz m uz wm uz2
SI9E-05 FIGE-05  B34E-05 FA4E-05  94VE-05 0000133 0.00015 0000213 00003 0000232 0000132 0000235 000002 0000267 -0.00007F  143E-05 0000351 0001201 -0.000535 0000282 -0.000737 0001267
SIGE-05  0.00014  ATE-D5  0.000113 0000535 0.0004 0000422 0000335 0000275 0000451 0000255 0.00041 0000551 0000323 0000564 0000534 0000424 0000456 0000245 0000533 0.000433 0000363
THSE-05  39TE-05  S35E-05 0000101 0000527 0000422 000037 0000423 0000372 000033 0000304 0.000403 0000534 0000336 0000233 000032 0000557 0000715 000023 0000653 0000353 0000635

1LICPERM-1IC¥INS+115Y+0 MAX Distorsiones

m uz m uz um uz um uz n uz m uz m uz m uz m uz m uz m u2
4.49E-06 24FE-05 E47E-05  22E.05 44E-0F  40E.0F  G4E-0F BTFRE.06 G.OEE-05  EIFE-0E  44HE-06 EEZE0S 4EGE-0F EGYE0S  40FE-0E ET4E-06 -0.000304 .0000ZEZ 0000126 0000301 -9ESE.0  -0.000162

TIE-0E 0000122 8.92E-05 000012 0000208 222E05 0000136 931E-05 949E-05  BETE-OR TE-05 2.493E05 0000202 4.82E05 TFOFE-0E  GEE-OF 0000134 0000M01  E29E-05  0OOOIGT 0000137 0000143

BETE-D5 0000103 8.86E-05 0000104 0000159  B0IE-05  9.6E-05  TFHIE-0S 828E-05  FME-05  G49E-05  GA3E-05 0000161 4.89E-05  BIEE-05  2.89E-05 0.00017  0.000161  SE9E-05 0000144 0.000234 0000295

1ICPERM-1IC¥INS-1.15Y-0 MAX Distorsiones

um uz um uz um uz um uz u uz (11} uz w uz (11} uz (11} uz m uz wm uz
4.52E-05 BOTE-05 S45E-05 S1E-05 4.39E-05 453E-05 544E-05  HFE-0S G.O3E-05 GEZTE-0S  445E-05  GSIE-05 4B4E-05  BEIE-DF  4ME-05 ETTE-OS -0.000304 -0000266 0000126 -0.000305 -3E1E-05 -0.000155
TIGE-D5 0000121 A.0E-05 0000113 0000207  SME-05 0000135 §24E-05  A5E-05  SEE-05 VFOTE-0R  S36E-05 0000203 BOIE-0F  TAZE-05  B.93E-05 0000134 0000103 ES4E-05 0000155 -0000137  -0.000144
EBSE-05 000002 S84E-05 000003 0000159 F35E.05 965E-06 TA45E.05 838E-06 TOBE-05 E49E-06 E7IE-05 0000161 GO0SE-05 BI6E-05 4.07E-05 000017 0000163 GESE-05 000017 0000233 0000233

1LICPERM-LIC¥INS-11SX-0 MAX Distorsiones

um uz um uz um uz um uz u uz (11} uz w uz (11} uz (11} uz m uz wm uz
419E-05  @23E-05  48IE-0F  22E05 23E-0F G9EE-0F 4T4E-05 EFGE-0F  4EEE-06  T2TE-06 408E-05 TATEOE  330E-06 T.22E05 2T4E06 T2E06 0000124 000020 0000102 0000243 -GESE-05 0000122
5.59E-05 000011 BYSE-05 000011 0000122 SE4E-05  902E-05  BFE-0S  T.OSE-05  S99E-05 539E-05  9.28E-05 00003 B.E-05 G49E-05 F27E-05  GUME-0S SITE-05  BAGE-05  0.000128  -992E-05  -0.00017F
S.03E-05 9AFE-05 BOJE-05 025E-05 9.79E-05 B2FE-05 G59E-05 FERE-05 5.82E-05 7F52E-05 GSOSE-05  T.25E-05 00001 E39E-05  4.91E-05 S44E-05 0000104 0000129 502E-05  0.000ME 0000158 0.000233

1ICPERM-1IC¥INS-1.15X-0 MAX Distorsiones

u uz u uz u uz u uz u uz (11} uz wm uz wm uz wm uz m uz m uz
40IE-05 B826E-05 456E-05 B824E.05 33E-05 G3E-05 447E-05 EFE-05  44E-05 T23E-05 331E-06 T44E-05 333E-06 T44E-05 367E-05 7F34E-05 -0000133 -0000208 -335E-05 -0000242 -EFIE-05 -0.000121
G663E-05 00002 ESVE-05 000012 000013 8EFE-05  918E-06 87EE-06 B85E-06 307E-05 633E-06 936E-06 0000127 E31E-05 G647E-05 73E-05 BA3E-05 BO0ZE-06 G15E-05 000027 -323E-06  -0.00016
4.99E-05 925E.05 E.27E-05 932E.08 00000 829E.05 EEE-05 T.BIE.05 G.96E-05  YHIE.05  4.98E-05  T.24E-05 000003 E.32E-05 4.8E-05 B4E-05 0000108 0000128 481E.08  0.000114 000016 0000237

1ICPERM-1IC¥INS-11SY.0 MAX Distorsiones

um uz um uz um uz um uz u uz (11} uz w uz (11} uz (11} uz m uz wm uz
432E-05 7ESE-05  486E-05 FAGE-05 3.25E-05 G5V4E-05  483E-05  G4TE-0S  475E-05 GO4E-05  422E-05 FA2E-05  333E-05 T.4E05 3O9GE-0S FHIEOS 0000135 0000224 0000102 -0.000257 -GS4E-05 000003
5.79E-05 0000103 E85E-05 000007 0000124 830E-05  S92E-05  S46E-0S  T.OSE-05  SFEE-05  SEE-05  AME-D5 0000121 GF2E-05 SEVE-0S  TE-O5  SME-05  8BEE-05 532E-05  0.000133 -893E-05  -0.000122
S.0GE-05  B3BE-05 BOZE-05 904E-05 3.73E-05 S0SE-05  G42E-05 TE4E-0S  GEE-05  FIGE-05 GOGE-05  T.OIE-05 334E-05  TOJE-0F  433E-05  BOJE-05 0000003 0000137 43E-05 0000124 000O0MSS 0000252

1LICPERM-1LIC¥INS-115Y-0 MAX Distorsiones

u uz u uz u uz u uz um uz m uz m uz m uz m uz m uz u u2
413E-05 732E.05 4BIE-05 7S1E-05 325E-06 GESE-05  4BE-05  E4ZE-05  443E-05 E9E-05 405E-05 7VOSE-05 333E-05 FHE-05 373E-05 V45E-06 0000193 -0000222 -393E-05 0000255 -E6EE-05 -0.000123
5.72E-05 000011 EE4E-05 0000109 0000132 242E-.05% 90SE-05 252E-0% ES9E-05 2.84E.05 GEEE-05  912E-0% 0000129 ETFIE05 GSESE-0S  7FIE0S  BE3IENS  8.5TE-0% 5.3E-05 0000133 -99EE-05  -0.000121
B.O2E-0F 904E-05  EITE-05  912E.05 0,000 21E-.05 E44E-06 TESE-06 G93E-06  T.24E.0R BE-05 T.09E-05 0000102  F.OIEOS  4.F9E-05 EE-06 0000107 0000136 4E3E.06 0000422 0.0001EY 000025

Tabla 4.5 Distorsiones para la limitacion de dafos contra sismos frecuentes.

Al revisar cada una de las distorsiones en base a los desplazamientos de los
nodos, se observa que las distorsiones para la limitacion de dafios contra sismos

frecuentes no exceden 0.002, por lo que es aceptable para el estado limite de servicio.
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5. CONCLUSIONES

El andlisis de una estructura ante cargas sismicas resulta ser de relevante importancia,
ya que, de los resultados obtenidos, el ingeniero puede disefar una estructura con base
a los materiales utilizados en la construccion, y asi de esta manera garantizar la
seguridad de quienes habitan o habitaran la estructura. Otro factor importante es la
resistencia de los materiales. Los materiales deben cumplir con ciertas normas para
garantizar tener la resistencia y comportamiento adecuados; de no ser asi, podriamos
esperar un desempefio que podria poner en riesgo la vida de los habitantes de la

estructura.

La metodologia de andlisis presentada en esta tesis pone en evidencia que ésta
se justifica para la revision de estructuras grandes o de gran relevancia, como las
construcciones histéricas, debido a que exige una gran cantidad de recursos
computacionales, lo cual para el andlisis de una pequefia vivienda en general no es
rentable. Sin embargo, con el ejemplo aqui presentado se lograron exponer los pasos
esenciales en un analisis dinamico, desde la generacion de sefiales hasta el modelado

numeéerico.

En el caso de estudio, se ha comprobado que los esfuerzos resultantes del
analisis exceden la resistencia de la mamposteria, lo cual puede generar desde
agrietamientos leves, hasta dafios mas severos, que para ciertas condiciones podria
ponerse en riesgo la vida de los ocupantes. Estos errores en el disefio pueden deberse

a dos causas importantes:

La primera de ellas es la falta de conocimiento de resistencia de los materiales, ya
gue como se indico, la mamposteria fue adquirida por una tabiquera que no tenia
normas de calidad, por lo que la resistencia de los tabiques fue dudosa; es por ello que
se decidié optar por la menor resistencia que estipula el reglamento. Por todo esto es
recomendable realizar pruebas de laboratorio para determinar la resistencia de los
materiales. El concreto que se utilizo para colar las dalas y castillos tiene una

resistencia desconocida, pero en base a lo revisado en la forma en que se preparo la
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mezcla, se puedo inferir una resistencia de 250 kgif/cm? pero no es exacta, ya que
durante el vaciado de la mezcla se realizaron varias reactivaciones, con lo que se

disminuye la resistencia del concreto.

La segunda causa es el desconocimiento de los esfuerzos que pueden generarse
ante un sismo; tales esfuerzos se obtienen de un analisis estructural que un ingeniero

debe realizar.

La optimizacién tanto de materiales como de la estructuracién puede resultar en
una estructura segura y econémica, y que no todas las casas de autoconstruccion

cumplen, como lo demostré el caso estudio.

Por dltimo, se puede recomendar un sistema de reforzamiento a base de marcos
de acero que tienen como finalidad reforzar la estructura y lograr una mejor distribucién
de esfuerzos, con lo que se pueden disminuir los esfuerzos en la mamposteria y reducir

las distorsiones.
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APENDICE A. COMO UTILIZAR EL PROGRAMA DEGTRA V9.
A.1 Descripcion del programa DEGTRA V9.

DEGTRA es un software desarrollado por el Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autbnoma de México por Mario Ordaz y C Montoya Dulché.
DEGTRA tiene muchas funciones como lo son: visualizar y manipular sefales, usar
filtros basicos y avanzados, evaluar o calcular espectros de respuesta lineales 0 no

lineales.

A continuacion, se explicaran con extractos del manual los conceptos, botones y
los parametros que se utilizaron solo para la generacion del espectro de
Seudoaceleraciones basados en un ejemplo que se comenta en los pasos del apéndice

B. Para mayor informacién se puede consultar el manual DEGTRA (Ordaz et al., 2005).

DEGTRA permite 4 formatos de lectura de archivos, el que se uso es el de formato
ASCII. El formato ASCII es un tipo de archivo en el cual todos los valores corresponden
a la misma serie de tiempo, aungque se tengan varias columnas. Este archivo se lee de
izquierda a derecha y de arriba a abajo. Si el archivo sélo tiene una columna el usuario

debe suministrar el nimero de lineas indtiles y el factor de diezmado.
A.2 Uso del programa con un ejemplo de aplicacion.

El mena principal de Degtra A4 tiene las siguientes opciones, que se muestran en
la figura A.1.

DEGTRA Ver. 9.0

[Echiw:u Organizar  Ventanas  Procesc masive  Ayuda AcercadeDEgtra
EEEHRQAQAE@EE L 4 JEB o RE o

Figura A.1 Opciones del menu principal
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Se puede seleccionar con el mouse la opcion que requiere, para este proyecto de
investigacion se requirié la opcion “Archivo”, el cual a su vez desplegara un submenu,

como el que se muestra en la figura A.2.

DEGTRA Ver. 9.0

Archive | Organizar  Ventanas

| Mueva ventana

Salvar acelerograma “

Leer acelerograma

Salir

Figura A.2. Submenu del menu archivo.

En ese submenu de “Archivo” se elige la opcién “nueva ventana”, el cual
desplegara una ventana con fondo color azul, después de que aparezca la pantalla de

sefal damos clic en el icono que se muestra en la figura A.3 “Leer acelerograma”.

DEGTRA Ver. 9.0

Archive  Organizar  Ventanas  Proceso masiveo

gilgdraqa=ma o/

Sefial
valores maximos | B o 53 3 & &

Figura A.3. icono para leer acelerograma.

Al dar clic en el icono para leer un acelerograma se elige la ubicacion del archivo
en alguno de los formatos admisibles por DEGTRA. Se elige para este proyecto de
investigacion el archivo ACEL, el cual es un archivo generado por el programa
SMIQKE-1 y se explicara con mas detalle en el apéndice B.
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Una vez abierto el archivo ACEL existe una seria de opciones y valores que se

deben definir para su visualizacion.
NUmero de lineas inutiles.

Se trata de lineas de texto (archivos ASCII) o nimeros reales de 4 bytes (archivos
binarios) que se encuentran al principio de un archivo y que no se requieren leer, para

el caso particular son 2.
Factor de diezmado.

El factor de diezmado permite leer valores de un acelerograma a cada cierto
intervalo, si el factor de diezmado es N, entonces se leerd solo una de cada N
muestras. Si se ejecuta la operacion Diezmar con un acelerograma, se tomara una de

cada N muestras y el resto se eliminaran, para este caso el factor de diezmado es 1.
DT

Indica el intervalo de tiempo de muestreo del acelerograma, lo cual es un dato
obligatorio. El intervalo que se seligio para la generacién de sefiales sintéticas en el

programa SMIQKE-1, para este caso particular, su valor es 0.01.

La definicion de los pardmetros se ilustra en la figura A.4.
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Jr Tipo de archivo

Archivae  C:\lUsers‘alguiciradelarosaDocuments wuniversidad . Tes

Mo. lineas o muestraz inutiles Tipos de archivo
: () Binario

® AsCIl

10 ) Raro

7

Factor de diezmado () BMDSF 2 :

Cancelar

1 €001 0.01ad
Eeoel 1
0.013533
-0.008704

-033218
-0.052021
-0.04E64c39
-0.00755¢

0.033374
0_0cc2el

Figura A.4. ParAmetros para la lectura del archivo ACEL.

Una vez aceptados los valores para los parametros anteriormente definidos,
DEGTRA nos permitira visualizar la sefal correspondiente al registro de aceleraciones

como el que se muestra en la figura A.5.

ChlUsers\alquiciradelarosa\Documents\universidad' Tesis\SIMOKEVACEL_Canal 1 E = @

|
M 1‘ ‘

Valores miximos Np=6001 Ni=1Nd=6001 Ci=1Cd=6001 (& H B @ @\ Q

"‘"“'""‘“JV“"Wﬂi" | | N’“ (I u'\l |

<
Cursores MN=4038; T=40.3700 A=-3.09E+01 =} =

Figura A.5. Sefial en el dominio del tiempo.

Una vez cargada la sefial en el dominio del tiempo, el programa DEGTRA nos

permite generar un espectro de Seudoaceleraciones, el cual nos permitirA comparar con
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el espectro de disefio dado por el SASID, cuyas aceleraciones deben de estar en
unidades de [cm/s2].

Para obtener el espectro de Seudoaceleraciones de la sefial en el tiempo se pulsa

el icono de “Calcular espectro de respuesta”, como se muestra en la figura A.6.

Proceso masive  Ayuda  Acerca de Degtra

mE O 4 A8 0 B[Ew

Figura A.6. icono para calcular el espectro de repuesta.

Para generar el espectro de Seudoaceleraciones, la ventana nos pide una serie de

valores a definir.

Nt: Es el nimero de puntos para los que se calculara el espectro, para el ejemplo

son suficientes 200 puntos.
Tmin: Es el periodo minimo, para este ejemplo Tmin es 0.05[s].
Tmax: Es el periodo maximo, para este ejemplo Tmin es 5 [s].

Respuesta: Se elige el tipo de repuesta deseada ya existen muchos espectros que
DEGTRA puede calcular, para poder comparar con el espectro de disefio se elige la

opcion de Seudoaceleracion.

Una vez generado es espectro de Seudoaceleracion, se elige la opcion “Salvar
espectro”, lo cual nos permitira elegir el nombre del archivo y la ubicacién de este, como

se muestra en la figura A.7.
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Esp. de respuesta [5A) Iﬂ '573 a a.

Figura A.7. icono para guardar los datos del espectro solicitado.
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APENDICE B. Uso del programa SMIQKE-1

B.1 Descripcion de los parametros del archivo de entrada

Para poder generar un registro de aceleraciones en el tiempo, el programa
SMIQKE-1 solicita un archivo que contiene el espectro de velocidades dato, con un
formato muy especifico, el cual se explica para un mayor entendimiento en el paso 4
con un ejemplo de la seccion B.2 de este apéndice. En esta parte se dard una
explicacion breve de cada uno de los pardmetros que requiere este archivo, asi como
una ilustracién de los principales pardmetros en cada caso de funcién intensidad. En la
Tabla B.1 se muestran los principales parametros y su significado para el uso del
programa SMIQKE-1. En las figuras B.1, B.2 y B.3 se muestran los principales

pardmetros para una funcion trapecial, una funcidn exponencial y una funcion

compuesta, respectivamente.

TS Periodo méas pequefio en segundos del espectro
deseado.

TL Periodo mas grande en segundos del espectro deseado.

TMIN1 Periodo mas pequefio en segundos del espectro del cual
se generara el espectro deseado.

TMAX1 Periodo mas grande en segundos del espectro del cual
se generara el espectro deseado.

YMIN1 Valor de la velocidad minima estimada del espectro
deseado.

YMAX Valor de la velocidad maxima estimada del espectro
deseado.
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ICASE

Valor numérico del tipo de la funcion intensidad
1=funcion nula

2=funcion trapezoidal

3=funcién exponencial

4=funcion compuesta

TRISE Valor en segundos de la duracion de la pendiente en
ascenso de la envolvente, para los casos uno y tres, TRISE
tiene un valor igual a cero.

TLVL Valor en segundos de la duracién, en donde las
amplitudes se mantienen al maximo.

DUR Duracion del espectro deseado

AO Parametro de la funcion exponencial, para el caso tres,
AO tiene un valor igual a cero, véase la figura B.1.1.

ALFAO Pardmetro de la funcién intensidad que se debe
especificar para los casos tres y cuatro, véase la figura B.1.2 y
B.1.3.

BETAO Parametro de la funcién intensidad que se debe
especificar para el caso tres, véase la figura B.1.2.

IPOW Parametro de la funcion compuesta que se debe
especificar para el caso cuatro, véase la figura B.1.3.

DELT Intervalo de discretizacion.

AGMX Aceleracion maxima del suelo en porcentajes de g.
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X Valor entero arbitrario para comenzar la generacion

NDAMP Numero de valores saltados para generar el espectro
deseado.

NCYCLE Numero de iteraciones para el suavizado del espectro
deseado.

NPA Numero de sismos artificiales deseados.

NKK Numero total de periodos a intervalos iguales en una
escala logaritmica.

NRES Numero de puntos que describen el espectro dado.

NGWK Parametro con valor igual a cero para que se genere una
funcién espectral.

IPCH Parametro con valor igual a cero para que se genere un
espectro de respuesta para la salida.

AMOR(I) Porcentaje en decimal del amortiguamiento critico.

Tabla B.1. Pardmetros para la generacion de sefiales sintéticas.
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I(t) A

p
TRISE TLVL DUR
Figura B.1 Parametros de la funcién trapezoidal.
I() A
I()=A, (e -eP)
p

DUR

Figura B.2 Pardmetros de la funcion exponencial
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() A

I(t)ze—ﬂl“—TLVL}

I(t):(Tﬁtﬁ}lPDw

p t
TRISE TLVL DUR

Figura B.3 Parametros de la funcién compuesta

B.2 Ejemplo de aplicacion de generacion de sefales sintéticas a través de un espectro
de disefio

A continuacion de mostrara un ejemplo de aplicacion implicado en la investigacion

de este proyecto.
1 — Obtener el espectro de disefio
En base a las coordenadas de ubicacion del predio que son:
Latitud: 19.359133, Longitud: -99.247802
La clasificacion de la estructura en base a 1.4 NTC sismo 2017 es: Grupo B
El factor de regularidad en base a 5.2 NTC sismo 2017 es: irregular
El factor de comportamiento sismico en base a Tabla: 4.2.3 NTC sismo 2017 Q=2.

El factor de correccion por hiperestacidad es: k; = 1 para ambas direcciones de

andlisis.
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El espectro de disefio obtenido del SASID y con los parametros anteriormente
definidos se muestra en la figura B.4.

Espectro de disefio
0.14

012

0 1 2 3 = 5 &

Peridos naturales [s]

Figura B.4. Espectro de disefio (Fuente: SASID).

2 - Espectro para el programa SMIQKE-1

Debido a que el SASID da como resultado el espectro de disefio en periodos
naturales en segundos contra Seudoaceleraciones en fracciones de gravedad, es
necesario un espectro de velocidades en [cm/s], lo cual se hace con las ecuaciones 2.2
y 2.25; en la Figura B.5 se muestra la grafica que se usara para la generacion de
sefales sintéticas en el programa SMIQKE-1. Las abscisas y ordenadas de la figura B.5
son guardados en un archivo de texto omitiendo el valor para el periodo natural igual a

cero.
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Espectro Periodo VS Velocidad

15

Velocidad [cm/fs]

0 1 2 3 4 5
Periodos naturales [s]

h

Figura B.5 Espectro Periodo VS velocidad.
3 — Almacenamiento para la generacion de los datos.

El archivo ejecutable SIMQKE se establece en la misma carpeta junto el archivo
de entrada que se menciona en el paso tres. El resultado del andlisis muestra solo
velocidad en [cm/s] en un archivo llamado ACEL, lo cual, si requiere graficar los datos,
se puede realizar copinado los datos, y las abscisas seran tiempos desde el tiempo cero

hasta los 60 segundos con saltos de 0.01 [s].
4 — Formato del archivo dato.

El programa SIMQKE-1 solo admite archivos del paso 2 que tengan un formato
definido, tanto en sus paradmetros como en espacios. La explicacién de los valores y los
parametros puede consultarse en el manual SIMQKE-1 (Gasparinni y Vanmarcke
(1976)).

Para la opcion 1 en el manual, los datos parametros son:
Renglon 1: Se elige el nombre datos

Renglon 2: Se elige una escala981.0
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Renglon 3:

El renglon tres estad compuesto por los valores de los siguientes parametros:

TS 0.1

TL 4.9

T™MI 0.1
N1

™ 4.9
AX1

YMI 0.01
N

YM 50.0
AX

Renglon 4:

El renglén cuatro estd compuesto por los valores de los siguientes parametros:

ICA 2
SE

TRI 15.0
SE

TLV 5.0
L

DU 60.00
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A0 0.
ALF 0.
A0
BET 0.
A
IPO 0.
W
Renglon 5:
El rengldn cinco estd compuesto por los valores de los siguientes parametros:
DEL
.01
T
AGM
0.037
X
X 2
NDA
1
MP
NCY
30
CLE
NPA 1
NKK 200
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WK

R(1)

ES)

NRE

52
NG

0
IPC

0
Renglon 6:

El rengldn seis estd compuesto por los valores de los siguientes parametros:

AMO .05

Renglon 7:
El renglén siete esta compuesto por los valores de los siguientes parametros:

TSv(1 SVo(1)

TSV(R SVO(R
ES)

En la figura B.6 se muestra el formato del archivo que se introducira al programa.

NOTA:
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-TSV(N) esté& dado en segundos y SVO(N) esta dado en cm/s2

-La imagen inferior muestra el formato del archivo con los espacios y los valores

colocados de los cuales se obtendra el espectro de respuesta.

datos

981.0

1-4.9-1-4.9-01-50.
2-15.0-5060000.-0.-0.-0
01-.037-2-1-301-200-52-0-0
05

0.1»1.42078877

0.2, 3.372421696
0.3,5.714381207
0.356.994652406

0.4, 7.993888464

0.5, 9.992360581
0.6»11.9908327
0.7»13.98930481

Figura B.6 Formato del archivo que se introducira al programa SIMQKE-1.
5 — Generacion del sismo sintético.

Se abre el programa SIMQKE-1, se introducira el nombre del archivo que los datos
del espectro como lo indica el paso dos y con el formato del paso 4. El programa pedira
el nombre de un archivo de salida en el cual se mostraran las iteraciones, el nombre del
archivo elegido no tiene implicaciones en la generacién de las sefiales. Para una sefial

en particular se muestra la visualizacion de la pantalla en la figura B.7.
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- IEM-PC ADAPTATION -

A PROGRAM FOR ARTIFICIAL
MOTION GENERATION

Original Program: Vanmarke

IEM-PC Version: Thomas F.
Distributed: NISEE/Computer Applications

ENTER NAME OF INPUT FILE

ENTER NAME OF OUTPUT FILE

Figura B.7 Visualizacion del programa SIMQKE-1.
6 — Visualizacion de la sefal sintética.

Para la visualizacion se uso el programa DEGTRA V 9, ya que también a partir de
este programa se puede obtener generar el espectro de respuesta de
seudoaceleraciones, el cual puede compararse con el espectro de disefio dado
inicialmente por el SASID en unidades de cm/s?. Lo anterior servira para comprobar que

tanto se aproximan las sefiales sintéticas al espectro de disefio deseado.

Para ello, primero se accede al programa DEGTRA V 9, se da clic en donde dice
“archivo” y en “nueva ventana”, después en el menu principal se da clic en el menu “lee
acelerograma”. En esta parte se indica la ubicacién del archivo ACEL y se dejan 2
lineas inutiles con un DT=0.01, los otros parametros se dejan por default, esto se

muestra en la figura B.8.
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7

Archive  Organizar  Ventanas  Proceso masive  Ayuda  Acerca de Degtra

Eo & Hd RO EmE LY d B CEH« £ @

Valores maximos | @& | 53 & & &

A Tipo de archivo

Archive  C:\Users‘alquiciradelarosa' Documents wniversidad* Tesis“\SIMOKEACEL

Mo. lineas o muestras inutiles Tipos de archivo
1 () Binario

@ ASCII

1 () Raro

?

Factor de diezmado ) BMDSF 2 ‘

1 €001 0.010a
Beel 1
0.013533
-0.008704
-0.03821%
-0.058021
-0.04E64€59
-0.00755&
0.033874
O0.0EEBES
0.10958&
0.183117
0.250840

Cancelar

Figura B.8 Visualizacién del archivo ACEL en DEGTRA V 9.

Una vez mostrado la sefial sintética, en el menu principal se da clic en el icono

“Calcular espectro de respuesta”, los valores que se solicitan en el lado derecho de la

ventana son los siguientes:

Nt 200

Tmin 0.05
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Tmax 5
Respuesta SeudoAceleracion

Los otros parametros se dejan por default como se muestra en la figura B.9.

Datos de espectro de respuesta

v Espectro de respuesta v 1. Comportamiento A
It 200 Comportamie Hastico
Tmin 0.05 v 2 Generales
Tmax 5 Csi 0.05
SeudoAceleral . Gravedad 0
» 3. Parametros inelasticos
KBeta
Duct
KParl
KPar2
KPard
v 4_ [ndice de Park y Ang
MuPark 4
BetaFae 0.15
v 5 Periodo-altura
ParametroB  1.333 N
Respuesta MuPark
Tipo de respuesta deseada Capacidad dictil maxima en carga
monotdnica

Figura B.9 Valores de los parametros para la generacién de la Seudoaceleracion.

Con los parametros dados se deberia poder visualizar una imagen como la que se
muestra en la figura B.10, donde la pantalla azul es la sefial sintética, y la pantalla verde
es el espectro de respuesta de Seudoacleraciones, el cual se compara con el espectro
de disefio dado por el SASID, una semejanza entre ellos indica que la sefal sintética es

correspondiente al espectro de disefio de la zona en estudio.
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Cih\Users\alquiciradelaresa\Decuments\universidad Tesis\SIMQKEVACEL _Canal 1
Valores maximos Np=6001 Ni=1Nd=6001 Ci=1 Cd=6001 | [ 523 & & &

" M'll W W |

Cursores  N=3001; T= 30,0000 A=4.91E+00 )| < ¥=4.533E+00 A=2.899E+01

Figura B.10 Espectro de Seudoaceleraciones de la sefal sintética.

Se guardan los datos de la pantalla verde en un archivo de texto al dar clic en el
icono “Salvar espectro”, una vez guardado se puede acceder a €l a través de un editor
de texto y copiar los datos. Una vez copiado los datos se pueden colocar en una hoja
de Excel y comparar con el espectro de disefio dado por el SASID en unidades de
[cm/s2].

Una comparacion visual se muestra en la figura B.11.

140

120

Sa [em/s2]

o 1 2 3 4 5 &

Periodo Natural [s]

——53 SASID —— acelvsperiod5

Figura B.11 Comparacion del espectro de disefio del SASID contra el espectro de

Seudoaceleraciones generado por la sefial sintética.
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La Figura B.11 muestra una gran semejanza entre del espectro de disefio del
SASID contra el espectro de Seudoaceleraciones generado por la sefal sintética, lo

cual indica que la sefial sintética generado es compatible con el espectro de disefio.

De esta forma se pueden comparar varios espectros de seudoaceleraciones
contra el espectro de disefio dado por el SASID, lo cual se realizdé en este proyecto de

investigacion.
Recomendaciones para la generacion de sefiales sintéticas.

-Se recomienda colocar nombre a los archivos tanto en los archivos de texto como

en Excel (si se usa) muy ordenado de acuerdo con el nimero de acelerogramas.

-Existen valores para AGMX gue generan en la sefial sintética valores picos
demasiado extremos, para evitar estos picos y dar una mejor aproximacion se
recomiendan valores menores de 0.05, de esta manera el valor de AGMX puede
reducirse paulatinamente para que se ajuste al espectro de disefio sea mejor, para la

generacion de esta sefial sintética en particular, AGMX=0.037.
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APENDICE C. Resumen de la aplicacion del Método de Newmark.

Casos especiales

II
[
=
II
| =
R

(1) Método de la aceleracion media constante (v

B

=1 L]

[

(2) Método de la aceleracion lineal (v =
1.0 Cilculos iniciales
¢, My ¢, milg
Gnmey ¢ m ey,

q; = {(q1)o.---- (gso) a5 = {(g1)o- - ( gs)o)-
12 Py=a py
1.3 Resvelva M iy =Py — Cgp — K gy = §o.

1.4 Seleccione Ar.

1.1 (gnlo = '[é'.«r][:l =

15 a,=— M+ 33=LM+(1—1)C; y
Bl B i aN B
a3=(L—])M+ir(l—l)C.
28 26
16 R=K-+a,.

20 Cilculos para cada paso de tiempo, i =10,1,2, ...
21 Pisy = @Tpis) +aiq + 2@ + a3
2.2  Resuvelva Rq,-H = fﬁj+| = gj+1-

23 §is = L{{IHL —q) + (] — %) i + At (I — l)q,

B AL 28
1 1 1
24 §i+1 = ——=lqi+ —q:r——ci:—(——l ;-
BlAn= [ 2B )

23wy =Pqi4.

3.0 Repeticion para el siguiente paso de tiempo. Remplace 1 por i+1 y e¢jecute los pasos
2.1 a 2.5 para el sigmente paso de nempo.

Tabla C.1 Resumen de la solucién del andlisis en el tiempo paso a paso con el método de
Newmark. (Fuente: Chopra, 2004)
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APENDICE D. Pasos para mallado en SAP2000.

El mallado automatico en SAP2000 puede generar algunos errores en los
resultados del andlisis estructural con elementos finitos, ya que los nodos generados
por la herramienta auto Mesh no siempre coinciden de elemento a elemento, lo que
provoca que los elementos de la estructura no trabajen en conjunto si no como

elementos independientes.

El que los nodos coincidan es una parte importante del analisis por computadora,
ya que es en estos donde se resuelven las ecuaciones en cada paso del tiempo, el que
estos nodos no coincidan provocan que los elementos de la estructura trabajen de

manera independiente y erronea ya que el sistema en estudio no trabaja en conjunto.

Una vez introducido el modelo con secciones y materiales correspondientes y
definido también el comportamiento de diafragma rigido en cada piso, es importante
hacer notar que los muros que tienen huecos o ventanas fueron elaborados por muros

mas pequefos.
El primer paso es la generacién de cuatro grupos.

Un grupo que incluye las vigas y las columnas de la estructura llamado “vigcol”.
Otro grupo que es integrado por los muros que no tienen cortes o huecos “mcom”. El

ultimo grupo es integrado por aquellos muros que tienen cortes “minc”.

Al seleccionar el grupo “vigcol” se selecciona solo la casilla que diga “Mesh at
Intersetion with Other Frames, Area Edges and Solid Edges” y “Mesh at Intermediate
joints” de la ruta Assign/Frame/Automatic Frame Mesh como se muestra en la figura
D.1.
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5
File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design Options Tools Help
D& HE& /A BaQQERR Y s sdxy 2 yz v D&Y
_r?j_’-f‘: Frame Distributed Loads (CPERM) ]

-tx :l‘-'_{ Assign Automatic Frame Mesh

= Mesh Options

|

-\ (O No Auto Meshing

] ®) Auto Mesh Frame Objects

N

F\'\i} Auto Meshing Parameters

[

=i [] Mesh at Intermediate Joints
=]

D Mesh at Intersections with Other Frames, Area Edges and Solid Edges
u ] Minimum Mumber of Segments

[ Maximum Segment Length

‘ Reset Form to Default Values |

X | oK | | Close | | Apply |

Figura D.1 Opcion Mesh para vigas y columnas.

Se selecciona el grupo de las losas de la estructura, se marca la casilla “Mesh
Area Using Cookie...” sin marcar “Extend All Lines To intersect Area Edges”, también se

marca la opcidén “Sub Mesh As Required To Obtain Elements No Larger...” con un

maximo tamafio Sub Mesh de 70 cm de la ruta Assign/Area/Automatic area Mesh.

Se selecciona el grupo “mcom”, se marca la casilla “Mesh Area Using General
Divide...” con un maximo tamano de objeto de 70 cm, también se marca la opcién “Sub
Mesh As Required To Obtain Elements No Larger...” con un maximo tamano Sub Mesh
de 80 cm de la ruta Assign/Area/Automatic area Mesh, como se muestra en la figura
D.2.

121



[ Assign Automatic Area Mesh

Mesh Option Select Meshing Group

) Nene Meshing Group mecom 7

() Auto Mesh Area Into This Number of Objects (Quads and Triangles Only)

Along Edge from Point 1t0 2

Along Edge from Point 1 to 3 Local Axes for Added Points

O Auto Mesh Area Into Objects of This Maximum Size (Quads and Triangles Only) ["] Make same on EDGE if adjacent corner points have same local axes definition

Along Edge from Point 1 to 2 [] Make same on FACE if all corner points have same local axes definition

Along Edge from Point 110 3

() Auto Mesh Area Based on Points on Area Edges (Quads and Triangles Only) Restraints and Constraints for Added Points
e (P s i [] Add on EDGE when restraints/constraints exist at adjacent comer points
Intersections of Straight Line Objects in Meshing Group with Area Edges [Applies when added edge point and adjacent corner points have same local axes definition)
Point Objects in Meshing Group that are on Area Edges [[] Add on FACE when restraints/constraints exist at all comer points

- . . . . . (Applies when added face point and all corner points have same local axes definition)
() Auto Mesh Area Using Cookie Cut Based on Straight Line Objects in Meshing Group

Extend All Lines to Intersect Area Edges

() Auto Mesh Area Using Cookie Cut Based on Paint Objects in Meshing Group Submesh Option
Rotation of Cut Lines from Area Local Axes Submesh as required to obtain elements no larger than the specified maximum size
@) Auto Mesh Area Using General Divide Toal Based on Points and Lines in Meshing Group Maximum Submeshed Size 80 cm
Maximum Size of Divided Object 70 cm

| Reset Form to Default Values |

| 0K | | Close | | Apply ‘

Figura D.2 Opcion Mesh para muros sin cortes.

Se selecciona el grupo “minc”, se marca la casilla “Mesh Area Using General
Divide...” con un maximo tamafno de objeto de 70 cm, también se marca la opcién “Sub
Mesh As Required To Obtain Elements No Larger...” con un maximo tamafo Sub Mesh

de 80 cm de la ruta Assign/Area/Automatic area Mesh.

Es muy posible que incluso con estas opciones de mallado definidas por el usuario
no todos los nodos generados seran compatibles, lo cual puede provocar pequefios
errores en la distribucién de esfuerzos, también provoca que el comportamiento de los
elementos no sea consistente en esas zonas. Para mitigar ese error en el

comportamiento se procedié como se menciona a continuacion:

Se seleccionaron todos los elementos area y se selecciona “Auto Edge Constraint”
de la ruta Assign/Area/Generate Edge Constraint. Al marcar esta opcién, lo que hace es
gue los desplazamientos de los elementos en el borde de las areas sean los mismos,

aun cuando todos los nodos no sean compatibles.

Las limitaciones del programa en cuanto al mallado son notables en estructuras

geométricamente irregulares, con lo cual el mallado depende en muchos casos del
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conocimiento del usuario sobre el software, de otra forma, se pueden obtener errores
tanto en el comportamiento de los elementos como en la obtencién de los esfuerzos.

Antes de realizar un andalisis con Software es recomendable leer el manual de usuario.
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APENDICE E. Obtencién del espectro de disefio.

Para obtener las ordenadas “a” del espectro elastico de seudo-aceleracibn como
fraccion de la gravedad, se determina en funcion de periodo de vibrar de la estructura
“T”, Ts es el periodo dominante del sitio, el cual podra obtenerse partiendo de la
estratigrafia y las propiedades del subsuelo en el sitio de interés, { es el periodo de
amortiguamiento critico para el que se establece el periodo de disefio, para este caso
tiene valor igual al de la unidad, B es un factor reductivo por amortiguamiento
suplementario debido a la interaccién suelo-estructura o a la implementacion de
disipadores de energia, para nuestro caso se calculara en base a ¢ igual a la unidad
segun la ecuaciéon 3.1.4 del reglamento. Ta y Tb son los periodos caracteristicos que
delimitan la meseta del espectro de disefio, ¢ es la ordenada espectral que corresponde
a la meseta del espectro de disefio, a0 es el valor que le corresponde a T=0, k es el
cociente entre desplazamientos maximos del suelo y de la estructura; se usa para el
calculo de las ordenadas “a” de la ecuacion 3.1.2 de la ecuaciéon y Q'. El coeficiente de
aceleracion del terreno a0, el coeficiente c, el coeficiente k y los periodos caracteristicos
Tay Tb de la meseta espectral, asi como el periodo dominante del sitio Ts, se tomaran
del SASID.

-

r
a, +{,(3'r.--.:.rn}F:_ siT<T

a =4 fc: silT <«T<T,
&

Figura E.1 Ordenadas del espectro de disefio, Ecuacion 3.1.2 (NTC, 2017)

-

):_ siT =T,

~ |

p=k+(1-k)(T,/T)

Figura E.2 Pardmetro p, Ecuacién 3.1.3 (NTC, 2017)
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- |-[£] L. SiT<T,

0.05Y .
ﬁ:<[ ] sl <T <1l

0.05Y Y .
1+ [—]—I[&J; siT =17,
& T

Figura E.3 Parametro de reduccion 3, Ecuacion 3.1.4 (NTC, 2017)

En la tabla E.1 se muestran los parametros 1, A, y € para la generacion del

espectro de disefio para un cierto periodo dominante del sitio.

Pertodo del sitio (5) ) 5 T

T, =035 040 080 250
0.5 T, =10 045 0.20 1.00
1= T; =135 045 0.30 1.00
1.5 T, =20 0.50 1.20 1.00
20 T, =25 0.50 1.80 1.00
25« T; =30 0.55 3.00 1.00
3.0 T, =40 .50 4.00 1.00

Tabla E.1 Parametros 1, A, y € para Ts. (Fuente: NTC 2017)

Para la obtencién del espectro de disefio se hacen reducciones del espectro
elastico obtenido en base a la figura 2.9. Las ordenadas espectrales correspondientes
al espectro elastico son reducidas al dividirse entre un factor de sobre resistencia R y un

factor de reduccién por comportamiento sismico Q’.

El factor de reducciéon comportamiento sismico Q" se calcula como se muestra en

la seccién 3.4 NTC sismo, el cual se muestra a continuacion en la figura E.4.
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-

1+(0-1) g;; SiT<T,

a
a

g=<H{Q—u-E; siT <T<T,

k

LﬂQ—U/%?; siT>T,

Figura E.4 factor de reduccion comportamiento sismico, Ecuacion 3.4.1 (NTC,
2017)

Las estructuras, debido al tipo de estructuracion que poseen deben clasificarse
como regulares, irregulares o muy irregulares al cumplir o no con las condiciones de

regularidad de la seccion 5.1 de NTC sismo

Por otro lado, para estructuras irregulares, el reglamento en la seccion 5.5 de NTC
sismo estipula una correccion al factor de reduccion comportamiento sismico Q" al
multiplicar Q" por: 1.0 cuando la estructura sea regular, 0.8 cuando la estructura sea

regular, 0.7 cuando la estructura sea muy irregular.

El factor de sobre resistencia R se calcula como lo indica la secciéon 3.5 como lo
muestra la figura 2.16.

R=kR, +k,

Figura E.5 factor de reduccion de sobre resistencia, Ecuacién 3.5.1 (NTC, 2017)

donde RO es un factor basico de sobre-resistencia del sistema estructural, que se

tomara igual a:

2.0 para estructuras de mamposteria, y para sistemas estructurales de concreto,
acero o compuestos que cumplen con los requisitos para adoptar un factor de

comportamiento Q de 3 o mayor.
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1.75 para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos a los que se
asigna Q menor que 3.

k1, es un factor de correccibn por hiperestaticidad, que es igual a:
0.8 para sistemas estructurales de concreto, acero o compuestos que tengan menos de
tres crujias resistentes a sismo en la direccion de analisis y dos o menos crujias
resistentes a sismo en la direccion normal a la de andlisis.
1.0 para estructuras de mamposteria, y para sistemas estructurales de concreto, acero
0 compuestos que tengan tres 0 mas crujias

resistentes a sismo en las dos direcciones de analisis;

1.25 para los sistemas estructurales duales incluidos en las tablas 4.2.1y 4.2.2 de
NTC sismo.

k2, es el factor de incremento para estructuras pequefias y rigidas, que se obtiene

con la expresion
k, = 0.5[1 —(T/T“)"”} >0

Figura E.6 factor de incremento, Ecuacion 3.5.2 (NTC, 2017)
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APENDICE F. Planos arquitecténicos y estructurales.
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